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前 


液 力 透 平 是 以 高 压 流 体 作 为 工作 介质 进行 能 量 转换 的 一 种 机 械 ， 是 依据 流 
体 和 机 械 之 间 的 相互 作用 而 工作 的 。 有 具体 来 说 ， 液 力 透 平 就 是 把 高 压 流体 的 压 
力 能 转换 为 液 力 透 平 叶轮 旋转 的 机 械 能 ， 所 以 液 力 透 平 是 一 种 原 动 机 ， 也 是 一 
种 能 量 回收 装置 ， 即 叶轮 在 高 压 液 体 的 作用 下 旋转 ， 将 液体 所 具有 的 能 量 部 分 
转化 为 液 力 透 平 的 机 械 能 ， 从 而 驱动 其 他 工作 机 工作 ， 达 到 能 量 回收 的 目的 。 
在 石油 、 化 工 生 产 过 程 中 排放 的 流体 仍 具有 较 高 的 压力 ， 但 由 于 缺乏 节能 设 
使 这 些 能 量 未 能 被 有 效 回收 和 利用 ， 基 本 上 在 所 有 需要 减 压 阀 降 压 的 工艺 流 
中 均 可 以 进行 能 量 的 回收 利用 。 液 力 透 平 是 最 早 被 研究 和 开发 的 压力 能 回收 
术 之 一 ， 且 液 力 透 平 技术 几乎 被 应 用 于 所 有 的 压力 能 回收 领域 ， 液 力 透 平 回 
液体 能 量 的 研究 对 国民 经 济 和 社会 的 发 展 有 重要 的 促进 作用 。 目 前 ， 常 见 的 
力 透 平 绝 大 部 分 是 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平 ， 当 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平时 主要 
在 液 力 透 平 的 准确 选 型 难 、 运 行 效率 低下 、 运 转 时 稳定 性 较 差 等 问题 。 分 析 其 
原因 主要 有 : 其 一 ， 离 心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 误差 较 大 ; 其 二 ， 当 离心 泵 
用 作 液 力 透 平时 并 没有 专门 针对 泵 反 转 的 工 况 进 行 设计 或 者 对 其 结构 进行 优化 设 
H; 其 三 ， 很 少 有 关于 如 何 降 低 液 力 透 平 内 压力 脉动 的 研究 。 本 书 的 研究 工作 是 
在 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 液 体能 量 回收 透 平 内 气 液 两 相 非 定常 流动 机 理 和 水 力 
学 特性 研究 ”(51169010)、 国 家 科技 支撑 计划 项 目 “ 液 体 余 压 能 量 回收 液 力 透 平 ” 
(2012BAA08B05) 和 中 国 博 士 后 科学 基金 面 上 项 目 (2016M600090) 的 资助 下 展 
开 的 。 

本 书 采 用 理论 推导 、 试 验 研 究 和 数值 计算 相 结合 的 方法 ， 以 单 级 液 力 透 平 
为 研究 对 象 ， 对 液 力 透 平 的 理论 设计 方法 、 结 构 优 化 设计 以 及 参数 优化 设计 方 
法 进行 了 研究 。 提 出 了 液 力 透 平 向 心 叶 轮 出 口 滑 移 系 数 的 计算 公式 ， 并 分 析 了 
向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 影响 因素 ， 从 而 可 以 从 理论 上 对 液 力 透 平 的 性 能 进行 
更 加 准确 的 预测 。 还 对 液 力 透 平 的 能 量 转 换 特 性 进行 了 研究 ， 从 而 揭示 了 液 力 
透 平 叶轮 和 蜗 壳 内 流体 能 量 的 传递 与 变化 规律 。 同 时 对 液 力 透 平 的 结构 进行 了 
重新 设计 ， 并 研究 了 蜗 壳 结构 对 液 力 透 平 外 特性 、 流 场 分 布 、 速 度 矩 、 叶 轮 所 
受 径 向 力 和 各 过 流 部 件 内 压力 脉动 的 影响 ， 以 及 液 力 透 平 向 心 叶轮 进口 前 有 无 
导 叶 和 不同 导 叶 数 对 液 力 透 平 外 特性 、 流 场 分 布 、 叶 轮 所 受 径 向 力 和 各 过 流 训 
件 内 压力 脉动 的 影响 。 提 出 了 含有 流量 放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 
关系 ， 成功 地 和 吻 除了 流量 放大 系数 对 离心 泵 用 作 液 力 透 平 换算 关系 的 影响 ， 也 
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液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





提出 了 液 力 透 平 向 心 叶 轮 进 出 口 安放 角 的 计算 方法 、 叶 轮 进出 口 直径 的 计算 方 
法 和 叶轮 进口 宽度 的 计算 方法 ， 初 步 建立 了 液 力 透 平 叶轮 的 设计 方法 。 最 后 建 


立 了 离心 泵 用 作 液 力 透 平 时 叶 划 


的 优化 系统 ， 并 对 液 力 透 平 叶轮 成 功 进 行 了 优 


化 ， 详 细 地 介绍 了 CFD 方法 在 液 力 透 平 内 流 场 中 的 应 用 。 





事实 上 ， 关 于 液 力 透 平 
化 ， 目 前 国内 外 的 研究 仍然 处 了 








入 理论 设计 方法 还 有 很 多 内 容 需要 进一步 补充 和 深 
起 步 阶段 ， 作 者 所 做 的 研究 工作 仍 是 探索 和 初 


步 尝 试 。 作 者 希望 本 书 的 出 版 ， 能 在 一 定 程度 上 推动 液 力 透 平 理 论 设计 方法 的 
研究 进展 ， 同 时 拓展 液体 余 压 能 量 回收 〈 液 力 透 平 ) 领域 的 研究 途径 和 思维 方 
式 。 限 于 作者 的 能 力 和 水 平 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 不 当 之 处 ， 冤 请 读者 批评 





指正 。 
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第 1 章 液 力 透 平 基 础 








在 许多 石油 、 化 工 生 产 过 程 中 排放 的 流体 仍 具 有 较 高 的 压力 ， 但 由 于 缺乏 
节能 设备 使 这 些 能 量 未 能 被 有 效 利 用 和 回收 。 在 合成 所 工业 中 、 尿 素 的 生产 
过 程 中 、 化 肥 厂 脱 碳 流程 中 和 反 渗 透 海 水 淡化 系统 中 ， 均 需要 对 高 压 流体 进行 
减 压 处 理 ， 并 对 含有 能 量 的 高 压 流 体 进行 能 量 回收 。 所 以 基本 上 在 所 有 需要 减 
压 阀 降 压 的 工艺 流程 中 均 需 要 进行 能 量 的 回收 利用 。 液 力 透 平 技术 是 被 最 早 研 
о 且 液 力 透 平 技术 几乎 被 应 用 于 所 有 的 压力 能 回收 

领域 ， 液 力 透 平 回收 液体 能 量 的 研究 对 国民 经 济 和 社会 的 发 展 能 起 到 重要 的 促 
HE, 




















1.1 液 力 透 平 的 定义 








液 力 透 平 是 以 高 压 流 体 作 为 工作 介质 进行 能 量 转换 的 一 种 机 械 ， 是 依据 流 
体 和 机 械 之 间 的 相互 作用 而 工作 的 。 从 能 量 传递 来 看 ， 流 体 通 过 液 力 透 平时 所 
具有 的 能 量 将 发 生变 化 ， 即 流体 的 能 量 与 机 械 运动 的 能 量 发 生 转 换 。 因 此 ， 液 
力 透 平 可 认为 是 一 种 能 量 转换 器 。 具 体 来 说 ， 液 力 透 平 就 是 把 高 压 流体 的 压力 
能 转换 为 液 力 透 平 叶轮 旋转 的 机 械 能 ， 所 以 液 力 透 平 是 一 种 原 动 机 ， 又 可 认为 
是 一 种 能 量 回收 装置 ， 即 叶轮 在 高 压 液 体 的 作用 下 旋转 ， 将 液体 所 具有 的 能 量 
部 分 转化 为 液 力 透 平 的 机 械 能 ， 从 而 驱动 其 他 工作 机 工作 ， 达 到 能 量 回收 的 
目的 。 





























1.2 液 力 透 平 的 分 类 

常见 的 液 力 透 平 主要 有 两 类 ， 即 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平和 专用 液 力 透 平 。 
1.2.1 离心 泵 反 转 作 透 平 

径流 式 离心 泵 大 多 数 被 用 来 输送 液体 ， 是 通过 叶轮 将 轴 功 率 转换 为 液体 的 
能 量 。 而 当 动 力 源 是 高 压 液 体 时 ， 径 流 式 离心 泵 也 可 被 当 作 是 原 动 机 ， 用 于 了 驱 
动 发 电机 、 压 缩 机 、 风 机 或 者 其 他 泵 工作 ， 当 离心 泵 在 高 压 液体 的 作用 下 反 转 
运行 时 称 之 为 液 力 透 平 "031 。 离 心 泵 被 反 转 用 于 液 力 透 平 时 ， 液 力 透 平 的 进口 
就 是 离心 泵 的 出 口 ， 液 力 透 平 的 出 口 则 为 离心 泵 的 进口 ， 高 压 液 体 驱 动 叶轮 旋 
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转 ， 将 流体 的 压力 能 转换 为 液 力 透 平 叶轮 旋转 的 机 械 能 从 而 实现 能 量 的 回收 利 
用 。 离 心 泵 正 反 转 工作 示意 图 如 图 1-1、 图 1-2 所 示 。 
— ЖЕ 




















图 1-1 输送 液体 的 径流 式 离心 泵 图 1-2 ”作为 液 力 透 平 用 的 径流 式 离心 泵 


从 20 世纪 30 年 代 开 始 ， 学 者 们 就 逐渐 开始 研究 用 泵 反 转 作 透 平 ( pumps- 
as-turbines ， 简 称 РАТ) 来 回收 能 量 。 随 着 时 间 的 推移 PAT 的 应 用 也 越 来 越 广 
泛 ， 效 率 也 越 来 越 高 ， 目 前 使 用 PAT 回收 能 量 的 效率 可 达 75% 以 上 。 离 心 泵 虽 
然 可 以 被 用 作 液 力 透 平 较 好 的 回收 能 量 ， 但 对 于 任意 一 组 水 力 参 数 (如 流量 Q. 
ЖЕН), ， 如 何 选 择 离心 泵 作为 液 力 透 平 ， 如 何 使 其 具有 和 较 高 的 效率 和 良好 的 性 
能 ， 这 是 历年 来 在 离心 泵 反 转 方面 人 们 关心 的 主要 问题 ,也 是 人 们 研究 最 多 的 
方向 。 下 面 就 国内 外 对 泵 反 转 性 能 预测 方面 的 研究 予以 详细 地 介绍 。 

印度 学 者 Himanshu Nautiyal 和 Varunt"“ 通 过 对 历年 泵 反 转 的 性 能 预测 方法 
进行 回顾 和 归 类 ， 总 结 了 学 者 们 对 泵 反 转 性 能 预测 方法 的 研究 过 程 。 他 们 提出 
的 对 РАТ 的 性 能 进行 预测 的 方法 主要 有 两 种 : 一 是 根据 泵 的 最 高 效率 点 的 效率 ，; 
二 是 根据 液 力 透 平 的 比 转 数 。 

1. 基于 离心 泵 最 高 效率 点 效率 的 关系 式 

文献 [15] 中 提出 部 分 学 者 根据 泵 的 最 高 效率 点 (Best Efficiency Point, f] 
ЖК ВЕР) 处 的 流量 Q, 和 扬程 H, 等 水 力 参 数 ， 通 过 建立 关于 泵 最 高 效率 n, 的 关 
系 式 来 得 到 液 力 透 平 的 流量 Q, ЖКК Н, 

(1) Childs 关系 式 


























Q, m H, т п) 
(2) Hancock 关系 式 
H 
ок. м 


式 中 “办 一 透 平 最 高 效率 点 的 效率 ， 下 同 。 
(3) Stepanoff 关系 式 
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H=H/m, Q=0/m, na Eng X Mp (1-3) 
式 中 ,一 一 泵 的 水 力 效 率 ; 
n, 分 别 为 透 平 和 泵 的 比 转 数 ， 下 同 。 
(4) Sharma 关系 式 





Q_ 1 H 1 
= = (1-4) 
0, т Е H, п; 2 
(5) Alatorre-Fren #l Thomas 关系 式 


Н, 1 Q, 0. 851 +0. 385 








= = (1-5) 
H, 0.85m,+0.385 Q, 2т,°+0.205 
(6) Schmiedl 关系 式 
Н 
Q 14425 И u. (1-6) 
Q, т, Н, Nip 


2. 基于 比 转 数 (specific speeds) 的 关系 式 

还 有 部 分 学 者 建议 用 液 力 透 平 的 比 转 数 来 建立 液 力 透 平和 泵 之 间 参 数 的 换 
算 关 系 ， 并 假设 液 力 透 平 比 转 数 的 定义 方式 和 泵 的 相同 。 文 献 [15] 中 Williams 
列举 了 两 种 不 同 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 。 

(1) Grover 关系 式 








Н 
g =? 693 -0.0229n, da 379 -0. 0264n. (1-7) 
P p 
(2) Hergt 关系 式 
H _ 6 Q _ 1.6 
ГАМЕ s 0, ыч. -5 (1-8) 


3. 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 判断 准则 

英国 学 者 为 保证 设计 的 离心 泵 在 试验 时 能 达到 要 求 的 最 高 效率 点 ， 提 出 了 
一 个 基于 H-0 曲线 的 椭圆 用 于 判断 设计 的 离心 泵 是 否 满足 要 求 ， 如 图 1-3 所 示 。 
根据 该 方法 Williams 也 提出 了 一 个 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 椭圆 ， 用 来 判断 预测 
离心 泵 用 作 液 力 透 平 性 能 的 准确 性 ， 如 图 1-4 所 示 ， 且 Williams 指出 可 用 式 
(1-9) 来 判断 预测 的 准确 性 5 Wiliams 指出 ， 通 过 某 一 种 方法 预测 离心 泵 用 
作 液 力 透 平 的 性 能 ， 当 所 选 离心 友 的 下 0 曲线 位 于 椭圆 内 部 时 ， 表明 该 方法 较 


准确 ， 否则 误差 较 大 。 

5 Аа Ab 

е (а) (а) са (19) 
式 中 Aa、Ab 一 一 图 1-4 中 椭圆 长 轴 和 短 轴 的 长 度 。 


Williams 根据 该 判断 准则 ， 用 35 台 泵 的 试验 数据 ， 分 别 对 上 述 的 8 个 关系 
式 进行 了 验证 ， 验 证 结果 见 表 1-1。 
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HI 
= 限制 点 Al oe 
К ><CspHo 090 1н Ж / 
z É no < Оер, Њер 
$ Is ы Р: 1 10да 
= -一 人 测量 点 Жын. 
= AO<0070， w A 0.70Оер, 0.7Hbep 
AH<0.04HG 
流量 0 O 
图 1-3 离心 泵 试验 时 的 确保 试验 范围 图 1-4 РАТ 性 能 预测 可 接受 的 范围 
表 1-1 不 同 液 力 透 平 性 能 预测 方法 和 不 同 泵 比 转 数 下 的 预测 系数 值 
ж | ng | Childs | Stepanoff | Hancock | Sharma з Schmiedl | Hergt | Grover | т 
1 |127| 078 | ово | 1.16 |0.83 | 0.04 | 09 | 1.03 | 0.58 | 0.99 
2 |1з7 |164 | 182 | 0.56 | 0.18 | 0.42 | 1.54 | 0.28 | 1.69 | 0.99 
з |167 | 2.25 | 2.25 1.38 11.25 | 1.44 | 0.49 | 1.64 | 2.19 | 1.26 
4 (171 | 080 | oso | 0.91 |069 | 0.76 | озі | 063 | 1.22 | 1.04 
5 |183 [1.09 | 017 | 0.75 [0.65 | 1.55 | osi | оп | 202 | Lil 
6 | 19.8 | 1.39 | 0.91 1.23 | 0.93 | 0.81 | 0.34 | 118 | 1.19 | 113 
7 | 20.1 | 0.47 | 047 | 0.92 | 0.6 | 062 | 1.0 | 0o68 | 0.99 | 0.96 
8 120.9 | 2.66 | 2.88 1.47 | 1.63 | 211 | 1.26 | 1.83 | 2.83 1.33 
o |226 | 044 | 0.23 | 0o47 | 0.33 | 0.03 | озі | 0.8 | 2.26 | 1.02 
10 |230 | ьп | LH 02 | 0.24 | 1.78 | 0.77 | 0.24 | 1.96 | 1.03 
11 | 23.2 | 0.48 | 0.48 | 0.57 | 0.39 | 0.36 | 0.08 | 0.66 | 1.90 | 1.02 
12 | 23.6 | 0.44 | 067 | 042 | 0.24 | 0.42 | 0.21 | отв | 2.20 | 101 
13 | 23.8 | 0.50 | 0.50 | 0.95 | 0.76 | 0.35 | 0.69 | 0.94 | 1.47 | 0.95 
14 | 23.9 | 0.56 | 0.89 | 0.56 | 0.44 | 0.19 | 0.45 | 0.63 | 2.06 | 1.05 
15 | 24.8 | 1.15 | 1.15 1.47 | 1.32 | 0.56 | 1.14 | 1.28 | 0.97 | 0.96 
16 | 25.5 | 1.08 | 2.00 | 2.20 | 2.24 | 2.35 | 3.80 | 1.67 | 2.13 | 0.76 
17 | 28.6 | 0.33 | 0.62 | 0.65 | 0.41 | 0.98 | 0.4 | 041 | 1.414 | 0.97 
18 | 29.9 | 0.75 | 0.80 | 0.52 | о.43 | 0.79 | 0.44 | 0.22 | 1.77 1.07 
19 | 32.6 | 0.59 | 0.33 | 0.6 | 0.31 | 1.15 | 1.28 | 0.29 | 0.95 | 0.96 
20 | зз.8 | 0.48 | 0.58 | 0.21 | 0.33 | 0.50 | 0.88 | 1.34 | 3.05 | 0.98 
21 | 340 | 044 | 0.44 | 0.80 | 0.66 | 0.40 | 0.48 | 0.83 | 1.69 | 0.96 
2 |415 | 0.53 | 0.63 | o4 | 0.35 | 0.33 | 051 | 0.44 | 1.56 | 1.05 
23 |415 | 048 | 0.48 | 0.32 | 0.32 | 0.64 | 0.76 | 0.76 | 1.97 1.05 
24 | 42.7 | 0.45 | 046 | 0.79 | 0.65 | 0.37 | 0.58 | 0.63 | 1.31 | 0.96 
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(Ж) 
Ж | na | Childs | Stepanoff | Hancock | Sharma . Schmiedl | Hergt | Grover | т 
25 | 446 | 0.45 | 045 | 0.12 |0.20 | 0.26 | 0.77 | 0.88 | 1.97 | 1.02 
26 | 46.3 | 1.37 | 1.05 | 132 | 1.28 | 118 | 110 | 0.89 | 0.62 | 1.24 
27 |484 | 109 | 121 | 0.85 | 0.87 | 0.56 | 114 | 0.91 | 1.37 | 1.15 
28 |50.2 | 1109 | 1.09 | 0.77 | 069 | 147 | os | от | 一 1.12 
29 |63 | 0.42 | 038 | 1и | 0.96 | 027 | 207 | oo | 一 0.90 
30 |6.5 | 060 | 018 | 0.44 |030 | 067 | от | o2 | 一 1.04 
31 | 65.8 | 016 | 023 | 1.01 | 0.84 | 0.98 | 238 | 0o48 | 一 0.91 
32 | 73.0 | 092 | 1.35 | 0.90 | 0.6 | 047 | 3.37 | 110 | 一 0.92 
зз | 96.8 | 2.15 | 1.55 | 1.72 | 181 | 256 | 164 | 2% | 一 1.41 
34 |157.4| 1.07 | 0.95 | 0.82 | 0.85 | 0.55 | 3.52 | 108 | 一 1.15 
35 |183.3| 1.55 | 148 | 120 | 127 | 1.28 | 5.35 | 15 | 一 1.22 
































利用 Williams 的 该 判断 准则 对 表 1-1 数据 所 做 的 统计 结果 见 表 1-2, HÉ 1-2 
可 以 看 出 ， 用 上 述 8 个 关系 式 来 预测 液 力 透 平 的 性 能 时 ， 唯 有 Sharma 关系 式 比 
较 准 确 ， 但 也 有 20% 的 离心 泵 超出 了 预测 范围 ， 所 以 这 些 关 系 式 都 不 是 很 准确 ， 
均 存在 较 大 的 误差 。 








表 1-2 不 同 液 力 透 平 性 能 预测 方法 的 比较 











预测 方法 C 的 平均 值 数 E BWER (%) 

Childs 0.921 14 40 
Stepanoff 0.847 12 34 
Hancock 0. 906 10 32 
Sharma 0. 733 1 20 
Alatorre-Frenk 0.852 10 29 
Schmiedl 1.173 13 40 
Hergt 0.865 11 32 
Стоуег 1. 333 22 81 











4. Punit Singh 关系 式 : 比 转 数 - 比 直径 方法 

Punit Singhl6271 通 过 改进 德国 O. Cordier 的 比 转 数 - 比 直 径 的 方法 ， 提 出 了 一 
个 用 和 泵 作 液 力 透 平 的 预测 模型 ， 该 模型 主要 由 三 部 分 组 成 ， 即 优化 选择 一 精确 
预测 一 严格 评估 。 有 具体 来 讲 就 是 由 液 力 透 平 的 设计 流量 、 水 头 来 选择 比较 适合 
的 泵 的 尺寸 和 形状 ; 模型 泵 选 好 之 后 就 要 精确 地 预测 该 模型 泵 用 作 液 力 透 平时 
的 特性 ， 判 断 所 选择 的 泵 用 作 液 力 透 平时 是 否 符合 设计 要 求 ; 最 后 对 所 选择 的 
泵 进行 评估 ， 看 是 否 适合 于 实际 应 用 。 这 三 步 即 形成 了 选择 泵 用 作 液 力 透 平 的 
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简单 程序 ， 这 在 一 定 程度 上 也 提高 了 预测 离心 泵 用 作 液 力 透 平 性 能 的 准确 性 。 
图 1-5 所 示 为 PAT 的 性 能 预测 模型 。 

































































基本 的 PAT 模型 
基本 模型 的 选择 基本 模型 的 预测 
二 二 二 二 于 全 二 到 三友 ч Е а 
} J ў y 实际 应 
жеш! = namg ТЕ ЕЕ 
(水 头 和 流量 ) (E PAWKAR) IJ BBW PISI 
| a 1 | RRNA 
L \ 
优化 设计 __ 
实际 运行 
¿sa 
优化 设计 = 
更 多 的 实验 结果 
= а аа = 


1-5 PAT 的 性 能 预测 模型 


5. 其 他 关系 式 
Shahram Derakhshan 和 Ahmad Nourbakhsh'" 在 不 同比 转 数 下 利用 试验 的 方 
法 也 提出 了 离 , E E E 其 具体 计算 方法 和 步骤 如 下 : 
第 一 步 : 离心 泵 设计 点 的 比 转 数 ,通过 下 式 计 算 
ms = 0. 3705n., +5. 083 (1-10) 
式 中 ng 分 别 为 离 ， 心 大 和 通 平 在 设计 点 的 比 转 数 。 


第 三 大。 EA (141): ШУН а, = з "得 到 


y =0. 0233а, +0. 6464 (1-11) 
第 三 步 : 由 y 和 式 (1-12) 可 得 











AP 丽 、 刀 ,一 一 透 平和 条 在 最 高 效率 点 的 水 头 和 扬程 。 


у= (в) 9 (1-12) 


第 四 步 : НЫН H, = 4938, 
第 五 步 : О.Н np. п, 和 到, 得 到 。 
第 六 步 ， 当 Qu, H Ñin, 已 知 的 时 候 ， 适合 的 PAT 可 被 较 容 易 的 选取 。 


pb 


利用 该 方法 在 最 高 效率 点 预测 РАТ 的 结果 与 利用 其 他 关系 式 的 比较 见 表 1-3. 
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表 1-3 不 同 РАТ 预测 方法 的 比较 








х 规格 实 Hg Stepanoff Sharma | Alatorre-Frenk 新 方法 

N (mm/s) yaa a (%)|D(m) | h q h q h q h q h q 
14.6 65.5 |0.250 2.05 | 1.56 | 1.63 1.28 1.78 | 1.45 2.20. | 2.09 |2.14 | 1.48 
14.7 46 |0.125 2.87 1.63 |2.17 | 1.47 | 2.54 11.86 | 2.84 | 2.4 |2.71 | 1.72 
20.7 60 |0.160 2.24 1.73 | 1.84 1.42 | 2.4 |1.66 2.22 | 2.04 |2.29 | 1.74 
23.0 76 |0.250 1.95 1.59 | 1.41 1.19 1.49 |1.29 1.78 1.76 11.94 | 1.60 
34.8 83 — (1.71 1.55 [1.28 1.14 | 1.34 | 1.20 | 1.49 | 1.36 | 1.70 | 1.48 
36.4 74.4 |0.175 1.72 1.54 | 1.81 1.34 1.43 | 1.27 1.73 1.78 | 1.71 | 1.50 
37.7 86.5 |0.250 1.73 | 1.48 |1.24 | 1.11 | 1.27 | 1.16 | 1.34 | 1.16 | 1.65 | 1.44 
39.7 85 |0.260| 1.40 | 1.35 | 1.38 | 1.18 | 1.22 | 1.14 | 1.31 | 1.21 | 1.49 | 1.35 
45.2 80 |0.200| 1.40 | 1.38 | 1.56 | 1.25 | 1.31 | 1.2 | 1.51 | 1.49 | 1.51 | 1.33 
46. 1 83 |0.250 1.52 | 1.34 | 1.31 | 1.19 | 1.36 | 1.26 | 1.39 | 1.32 | 1.54 | 1.33 
55.6 87 |0.250| 1.34 | 1.15 | 1.23 | 1.11 | 1.26 | 1.16 | 1.32 | 1.13 | 1.38 | 1.18 






































1.2.2 专用 液 力 透 平 


专用 液 力 透 平 是 根据 客户 提供 的 设计 参数 和 要 求 专门 设计 的 液 力 透 平 ， 主 
要 包括 液 力 透 平 的 水 力 模型 设计 和 结构 设计 。 由 于 是 有 针对 性 设计 的 液 力 透 平 ， 
所 以 专用 液 力 透 平 的 性 能 一 般 要 优 于 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平 的 性 能 ,但 开发 专 
用 的 液 力 透 平 前 期 投入 较 大 且 技 术 难 度 较 大 。 目 前 , 我国 已 有 部 分 厂家 批量 生 
产 液 力 透 平 机 组 ， 如 深蓝 泵 业 、 西 副 泵 业 、 西 安 航天 泵 业 和 兰 泵 有 限 公司 等 。 














1.3 液 力 透 平 的 用 途 


Williams А А 提出 ， 当 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平时 主要 有 两 种 用 途 : 一 种 是 
用 于 高 压 流体 的 能 量 回收 ; 二 是 被 用 作 低 成 本 的 水 轮机 用 于 发 电 。 在 一 些 较 小 
的 孤立 水 力 发 电 系 统 中 常 利用 泵 反 转 来 发 电 ， 如 : KE ШЖ, БУШУ, RARE, 
在 海水 的 渗透 淡化 系统 中 也 需要 利用 泵 反 转 来 回收 余 压 水 力 能 ; 深层 矿井 中 的 
二 次 冷却 水 也 需要 利用 泵 反 转 来 回收 压力 ; 在 化 肥 、 石 油 加 工 、 石 油 化 工 ( 漆 
油 加 氧 脱硫 、 石 油 加 氧 裂化 ) 、 钢 铁 冶 金 等 行业 中 也 都 存在 大 量 的 高 压 流体 ， 这 
都 需要 利用 泵 反 转 来 回收 能 量 。 

液 力 透 平 还 可 用 于 回收 高 温 高 压 流 体 的 能 量 ， 其 中 重油 加 氢 脱 硫 装 置 用 的 能 
量 回收 液 力 透 平 作 为 能 量 回收 设备 ， 多 级 液 力 透 平 与 电动 机 共同 驱动 双 壳 体高 压 
多 级 加 氧 进 料 泵 ， 电 动机 与 和 泵 及 透 平 与 泵 之 间 分 别 配 有 增 速 箱 和 离合 器 。 该 透 平 
的 流量 为 300m Ah， 水头 为 1565m， 输送 介质 为 335C 的 常 酒 油 ， 进 口 压力 为 
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12. 8MPa， 转 速 3680r/min， 回 收 功率 为 650kW， 年 节省 电能 可 超过 500 万 KW -ho 
1.4 液 力 透 平 的 结构 


液 力 透 平 的 结构 形式 主要 是 离心 汞 ,根据 回收 介质 的 流量 、 奈 力 ， 各 种 形 
式 的 泵 都 可 以 充当 液 力 透 平 ， 如 0H2 型 、BB1 型 、BB2 型 、BB4 型 BB5 型 等 。 
泵 的 出 口 是 透 平和 人 口 ， 泵 的 入 口 是 透 平 的 出 口 。 一 般 认 为 液 力 透 平 单 级 泵 功率 
在 22kW 以 上 ， 多 级 泵 在 75kW 以 上 是 经 济 合 理 的 。 





1.5 液 力 透 平 基本 参数 


1.5.1 流量 


单位 时 间 内 通过 液 力 透 平 的 液体 的 量 
称 为 流量 ， 用 符号 Q 表示 ， 常 用 的 单位 为 
m2/h。 透 平 的 流量 分 为 实际 流量 Q 和 理论 
流量 O,。 通 过 透 平 进出 口 管 路 的 实际 流量 
0 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 通过 叶轮 的 流 
量 ， 称 为 理论 流量 0,， 男 一 部 分 是 通过 口 
环 、 平 衡 筷 、 机 械 密封 或 级 间 泄 漏 等 的 汇 
漏 流量 yg。 有 泵 作 透 平 的 实际 流量 等 于 理论 流 
量 和 泄漏 量 之 和 ， 即 Q =Q +g， 如 图 1-6 
所 示 。 


1.5.2 水 头 


泵 用 作 液 力 透 平 ， 液 体 在 通过 透 平 叶轮 时 与 
机 器 交换 能 量 ， 单 位 质量 (或 体积 ) 的 液体 与 叶 
轮 所 交换 的 能 量 是 液 力 透 平 最 重要 的 参数 之 一 。 
为 了 方便 ， 以 液 柱 高 度 表 示 单 位 重力 (1N) 液体 
的 能 量 ， 则 这 个 以 液 柱 高 度 表 示 的 进 、 出 口 断 面 
单位 重量 液体 能 量 的 差 值 即 为 液 力 透 平 的 水 头 ， 
WA H, 单位 为 m。 同 时 ， 对 于 不 可 压缩 介质 ， 
不 需 考虑 内 能 的 变化 ， 液 体 的 能 量 差 用 透 平 进出 
口 断 面 的 压力 能 、 动 能 和 位 能 表示 。 

HHE 1-7 所 示 ， 用 角 标 1 表示 透 平 的 进口 断 ”图 1-7 液 力 透 平水 头 的 定义 

















1-6 液 力 透 平 流量 的 组 成 
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面 ， 角 标 2 表示 透 平 的 出 口 断面 ， 则 有 


PP р v -v 


H-P P 
pg 28 





а) (1-13) 


1.5.3 转速 


液 力 透 平 的 转速 是 透 平 叶轮 在 单位 时 间 内 的 旋转 次 数 ， 常 用 符号 n 表示 ， 
常用 单位 为 转 每 分 (r/min)。 


1.5.4 功率 和 效率 


液 力 透 平 的 功率 有 水 功率 P. 和 轴 功 率 己 两 种 。 水 功率 是 指 单位 时 间 内 输入 

透 平 的 有 效能 量 ， 常 用 单位 kW， 即 
Р, =pgQH (1-14) 

轴 功 率 尸 指 单位 时 间 内 液 力 透 平 从 液体 中 获得 的 有 效能 量 (或 从 透 平 轴 端 
答 出 的 功率 ) 。 

由 于 液体 通过 透 平时 有 一 定 的 能 量 损耗 ， 所 以 ， 液 力 透 平 的 轴 功 率 总 是 小 
于 水 功率 。 液 力 透 平 的 轴 功 率 与 水 功率 之 比 称 为 透 平 的 效率 ,用 符号 了 表 
示 。 即 











Р 
n= (1-15) 


效率 是 用 来 衡量 损失 的 大 小 , 式 (1-15) 给 出 的 是 整 机 的 总 效率 ， 总 损失 
包括 了 透 平 各 部 分 的 各 种 能 量 损失 ， 这 些 内 容 在 后 面 的 章节 中 进行 详细 讨论 。 


1.5.5 比 转速 


比 转速 是 叶轮 机 械 在 相似 工 况 下 的 一 个 综合 性 的 相似 判别 数 。 一 般 液 力 透 
平 比 转速 的 定义 与 泵 的 相同 ， 即 液 力 透 平 在 相似 工 况 下 工作 时 ， 当 水 头 为 Im. 
功率 为 1kW 时 液 力 透 平 所 具有 的 转速 ， 用 符号 心 表示 。 可 以 看 到 ， 当 水 头 瑟 为 

常数 时 ， 比 转速 n, 越 高 ， 意味 着 机 器 的 转速 mn 和 功率 Р) RK, 

ТРИК лр Н Не М n, ШЕ тЫ 








п (1-16) 


1.6 液 力 透 平 的 基本 方程 


泵 做 液 力 透 平 时 ， 其 内 部 流体 流动 为 非常 复杂 的 三 元 非 定常 流动 。 高 压 流 
体 以 一 定 的 速度 进入 叶轮 时 ， 由 于 空间 扭曲 叶片 所 形成 的 流 道 对 流体 产生 约束 ， 
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使 流体 不 断 地 改变 其 运动 的 速度 大 小 和 方向 ， 不 断 冲击 叶轮 叶片 ， 推 动 叶轮 转 
动 ， 从 而 驱动 透 平 轴 旋 转 。 为 了 进一步 从 理论 上 说 明 通过 液 力 透 平 的 流体 能 量 
是 如 何 转换 为 叶轮 机 械 能 的 ， 可 应 用 动量 矩 定理 来 分 析 。 
1.6.1 基本 方程 的 推导 

根据 动量 和 矩 定理 ， 单 位 时 间 内 液 流质 量 对 透 平 主轴 的 动量 矩 变 化 等 于 作用 
在 该 质量 上 的 全 部 外 力 对 同一 轴 的 力矩 总 和 ， 即 


dy A 
лты Am. (1-17) 


Р Атак 时 间 内 通过 透 平 叶轮 的 液 流质 量 ; 
半径 ; 
У, Ам, 一 作用 在 液体 质量 m 上 的 所 有 外 力矩 总 和 。 下 标 z 代表 透 平 轴线 。 
由 于 进入 叶轮 中 的 流体 是 轴 对 称 的 ， 因 此 可 选取 一 个 叶轮 流 道 的 流体 来 进 
行 分 析 ， 如 图 1-8 所 示 。 图 1.9 所 示 为 液 力 透 平 进出 口 速度 三 角形 。 








r 





图 1-8 流体 运动 控制 面 示意 图 网 1-9 液 力 透 平 进出 口 速度 三 角形 
叶轮 出 口 2 一 2 和 2' 一 2 断面 间 流 体 的 动量 矩 
Q „Чә ГА 
叶轮 进口 1—1 ЯП 1 7—1 "ТАТА С И ah Erka 
Q 40, fi 
dt WFE РУ KI А И 
AL =Z Qipa; ват) (1-18) 


则 一 个 流 道 的 动量 矩 方程 为 
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(vars —мл) = M,dt (1-19) 
式 中 va 叶轮 进口 绝对 速度 的 圆周 分 量 ; 
vw 一 一 叶轮 出 口 绝对 速度 的 圆周 分 量 。 





对 于 式 (1-19) 右 端的 外 力矩 M,， 分 析 作 用 在 液 流 (控制 面 内 ) 质量 上 的 
外 力 及 外 力 形 成 力矩 的 情况 : 

1) 控制 面 以 外 的 液 流 对 控制 面 以 内 液 流 的 作用 力 ， 这 部 分 力作 用 在 控制 面 
内 、 外 两 个 圆柱 面 上 上。 显然， 这 部 分 力 对 叶轮 轴线 的 力矩 为 零 。 

2) 叶轮 对 控制 面 内 液 流 的 作用 力 ， 其 中 叶片 对 液 流 的 作用 力 对 叶轮 转轴 的 
力矩 是 Mj 的 最 主要 的 组 成 部 分 。 叶 轮 的 盖 板 对 液 流 的 正 压 力 对 轴 的 力矩 为 零 ， 
而 由 黏 性 摩 捧 产 生 的 前 应力 对 轴 的 力矩 不 为 零 ， 但 其 值 通常 较 小 ， 其 作用 反映 
在 透 平 的 效率 中 ， 故 在 此 处 不 予 考虑 。 

这 样 ， 作 用 在 液 流 质量 上 的 外 力矩 就 仅 有 叶轮 叶片 对 液 流 的 作用 力 所 产生 
JHE, W M, BIM, = M,。 

液 流 对 叶轮 的 作用 力矩 记 为 М, ЖЖ ЕШ ЛЕ EFI J EE, КЕШЕН 
片 对 液 流 的 作用 力矩 Wu 在 数值 上 相等 而 方向 相反 ， 即 M= -M， 则 (1-19) = 
可 写成 

















van — Door.) =M (1-20) 


(1-20) 初步 说 明了 液 力 透 平 中 液体 能 量 转换 为 旋转 机 械 能 的 基本 平衡 
关系 。 为 了 应 用 方便 ， 常 将 这 种 机 械 力矩 М 乘 以 叶轮 的 旋转 角速度 w， 用 功率 
的 形式 来 表达 ， 这 样 即 可 得 出 液 流 作用 在 透 平 叶轮 上 的 功率 为 


Р=Мо = 2 аот nar) (1-21) 


Bp P= Qam — Dou) 


又 ， 通 过 液 力 透 平 的 有 效 功 率 为 

Р = ОНут, (1-22) 
式 中 т ИОК О 
将 式 (1-22) КАХ (121) 得 


Im, е VT 0027) (1-23) 


、 1 
或 Hn, =g bata — Dou) (1-24) 


式 (1-23) 和 式 (1-24) 为 液 力 透 平 的 基本 方程 。 
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1.6.2 ”基本 方程 的 几 点 说 明 


式 (124) 左边 ， 表 示 作 用 于 透 平 叶轮 单位 重量 液 流 所 具有 的 有 效能 量 ， 
也 就 是 单位 重量 液 流 所 传 给 透 平 叶轮 的 有 效能 量 。 式 (124) 右边 ， 则 表示 叶 
轮 进 、 出 口 速度 矩 的 改变 〈 即 液 流 本 身 运动 状态 的 变化 ) 。 因 此 ， 液 力 透 平 基本 
方程 式 给 出 了 液 力 透 平 能 量 参数 与 运动 参数 之 间 的 关系 ， 它 们 实质 上 也 都 表明 
了 流体 能 量 转 换 为 叶轮 旋转 机 械 能 的 基本 平衡 关系 ， 是 自然 界 能 量 守恒 定律 的 
另 一 种 表现 形式 。 
此 外 ， 基 本 方程 还 可 以 用 环 量 的 形式 表示 ， 即 
Hn, = T - T) (1-25) 


AP Г, Н ПИО ДЕКА, Г =2mriou ; 
Г, ЊН ПИО УА, Г, = 20ra o 

由 液 力 透 平 的 基本 方程 可 见 液 流 对 叶轮 作用 的 有 效能 量 ， 是 靠 叶 轮 进 、 出 
口 必要 的 速度 矩 或 环 量 差 来 保证 的 。 显 然 wur -= vem =0 就 不 能 利用 液体 能 量 做 
功 。 液 流 对 叶轮 做 功 的 必要 条 件 是 当 它 通过 叶轮 时 ， 其 速度 矩 或 环 量 发 生变 化 。 
如 果 叶 轮 进 、 出 口 速 度 矩 变化 得 不 充分 ， 则 流体 对 叶轮 作用 力矩 就 要 减少 ， 液 
流 的 能 量 就 得 不 到 充分 利用 ， 表 现 为 效率 降低 。 

男 外 ， 由 基本 方程 知 ， 液 流 流 经 叶轮 后 ， 速 度 矩 从 叶轮 进口 的 vn 减 小 到 
出 口 的 vr, 时 ， 每 单位 重量 的 流体 传 给 叶轮 的 能 量 为 Hm,， 并 使 叶轮 以 角速度 
о 旋转 。 因 此 ， 为 使 液 力 透 平 具有 较 高 效率 ， 要 求 叶轮 叶片 具有 合理 的 形状 。 























1.7 液 力 透 平 特性 曲线 


该 特性 曲线 用 于 表达 液 力 透 平 不 同 工 况 下 对 液 流 能 量 的 转换 、 空 化 等 方面 
的 水 力 特性 ， 这 些 特性 是 透 平 机 内 部 流动 规律 的 外 在 表现 ， 即 液 力 透 平 的 外 特 
性 。 本 节 主 要 对 离心 泵 作 透 平 外 特性 曲线 的 组 成 和 外 特性 变化 趋势 与 透 平 几何 
参数 之 间 的 关系 进行 分 析 。 
1.7.1 流量 水 头 特 性 曲线 

如 图 1-10 所 示 ， 将 透 平 内 部 流动 区 域 划分 为 图 示 三 个 部 分 : 蜗 壳 、 叶 轮 和 
尾 水 管 。 则 由 前 面 内 容 可 知 ， 透 平 的 实际 水 头等 于 透 平 的 理论 水 头 与 锅 壳 、 叶 
轮 和 尾 水 管内 部 水 力 损 失 之 和 ， 即 

Н=Ң + Уһ (1-26) 

RP D h= А + hug + Ааа (1-27) 
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液 力 透 平 内 部 的 水 力 损失 可 分 为 
两 部 分 ， 一 部 分 是 流体 与 流 道 摩擦 引 
起 的 摩擦 损失 ， 记 为 h， 与 流量 二 次 
方 成 正比 ， 即 

h, = КО? (1-28) 

另 一 部 分 是 液 流 与 叶轮 进口 冲击 
引起 的 冲击 损失 六， 冲击 损失 和 流 
量 与 最 优 工 况 流量 的 偏离 值 AQ 的 二 


次 方 成 最 优 工 况 时 近似 ， 
е аа ОНИ 1-10 透 平 内 部 流动 区 域 划分 












< 55 






ELOA 


A 一 一 必用 人 | 
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h. = КАО (1-29) 
又 由 液 力 透 平 基本 方程 式 和 叶轮 进出 口 速度 三 角形 (图 1-9) ， 设 叶片 数 为 
无 穷 时 液 力 透 平 的 理论 水 头 为 瓦 ， 则 有 
H. = (ощ —uou,)/g = [u (u, -21с018,) - uv cota, | /g 


= |u, (u eof, )- и, 7 cota, в 


叶片 数 为 有 限时 ， 考虑 叶轮 内 部 滑 移 (关于 滑 移 理 论 本 书后 续 章 节 将 详细 
讲述 ) ， 液 力 透 平 的 理论 水 头 为 


(1-30) 





H =ÀH, (1-31) 
式 中 A 一 一 滑 移 系数 。 

故 由 式 (1-30) 和 式 (1-31) 知 ， 液 力 透 平 的 理论 水 头 与 理论 流量 呈 线 性 
关系 ， 即 

H = КО, (1-32) 

ЊН (1-29) 和 式 (1-32) 可 知 ， 
液 力 透 平 的 流量 与 水 头 之 间 的 关系 可 以 Hl 
表示 为 





Н=/(0°,0,) (1-33) 

如 图 1-11 所 示 为 液 力 透 平 流量 水 头 
特性 曲线 的 组 成 。 

图 中 q 为 由 于 口 环 间 际 、 平 衡 孔 、 

机 械 密封 等 引起 的 泄漏 量 。 高 压 液 体 通 

过 口 环 间隙、 平衡 筷 、 机 械 密封 等 的 汇 

漏 会 引起 液体 压力 能 的 损失 ， 其 压力 能 

的 损失 量 在 图 中 用 АН, 表示 。 图 1-11 ” 液 力 透 平流 量 水 头 的 特性 曲线 
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1.7.2 流量 轴 功 率 特性 曲线 


假定 液 力 透 平 内 部 流动 状态 为 稳 态 流动 ， 根 据 前 面 内 容 可 知 ， 轴 功率 可 以 

用 下 式 表示 
Р=Р'-Р„-Ру=ргО,Н -Р, -Р, (1-34) 

AP P,、P 一 一 由 于 机 械 摩擦 和 泄漏 而 引起 的 功率 损失 。 

从 式 (1-34) 可 以 看 出 ， 液 力 透 平 的 0-P 曲线 与 液 力 透 平 内 部 的 水 力 损失 
无 关 ， 只 与 叶轮 的 理论 水 涉 、 机 械 摩擦 和 泄漏 等 引起 的 功率 损失 有 关 。 

由 于 и = п0п/60 (1-35) 

则 由 式 (1-30), È (1-31), È (1-34) 和 式 (1-35), ЖЛЕ 0-Р HH 
线 可 以 表示 为 





Р =/( 0? ,А,А,,А,,а, ,B,D,,D,,P,,P,) (1-36) 
其 中 液 力 透 平 的 0-P 曲线 与 叶轮 直径 D, 和 滑 移 系数 和 成 正比 ， 与 叶轮 进出 
口 面 积 4 、4; 成 反比 。 
当 液 力 透 平 几何 参数 一 定时 ， 透 平 的 0-P 曲线 为 理论 流量 的 二 次 函数 ， 即 
P=f(Q') (1-37) 
因此 ， 当 流量 增加 时 ， 液 力 透 平 的 0-P 曲线 与 理论 流量 呈 二 次 函数 关系 
增加 。 


1.7.3 流量 效率 特性 曲线 


液 力 透 平 的 效率 由 机 械 效率 n,,、 水 力 效 率 q, 和 容积 效率 n, 三 部 分 组 成 。 
当 液 力 透 平 的 机 械 效率 和 容积 效率 一 定时 ， 液 力 透 平 的 效率 可 以 表示 为 
n = fm.) = /(H,,H) = f(H,, > h) (1-38) 
由 式 (1-38) 可 知 ， 液 力 透 平 的 流量 效率 曲线 是 液 力 透 平 的 理论 水 头 НБ 
液 力 透 平 的 实际 水 头 刀 ( 即 理论 水 头 及 与 液 力 透 平 内 部 总 水 力 损失 了 六 之 和 ) 
比值 的 函数 。 


1.8 液 力 透 平 的 能 量 损失 


液 力 透 平 产生 的 能 量 在 传递 的 过 程 中 存在 各 种 损失 ， 其 中 包括 水 力 损失 、 
容积 损失 和 机 械 损失 等 ， 因 而 使 得 液 力 透 平 的 轴 功 率 总 是 小 于 水 功率 。 透 平 轴 
功率 与 水 功率 的 比 为 透 平 的 总 效率 nm， 各 类 能 量 损失 的 大 小 用 相应 的 效率 来 衡 
量 ， 因 而 总 效率 由 水 力 效 率 n, BRZE n MIRKE ,组 成 ， 现 分 别 进行 详 
细 分 析 。 
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1.8.1 水 力 损失 及 水 力 效 率 


液体 通过 液 力 透 平 蜗 过、 叶轮 及 尾 水 管 等 水 力 过 流 部 件 时 会 产生 局 部 摩擦 
损失 和 冲击 、 脱 流 、 速 度 方向 改变 等 引起 的 水 力 损 失 ， 这 种 损失 与 流速 的 大 小 、 
过 流 部 件 的 形状 及 其 表面 的 粗糙 度 有 关 。 

设 通 过 液 力 透 平 的 水 头 损失 为 %， 则 通过 液 力 透 平 的 有 效 水 头 为 用-h。 液 
力 透 平 的 水 力 效 率 为 











= Е (1-39) 
Th = Н H С 


1.8.2 容积 损失 及 容积 效率 

液 力 透 平 在 运行 过 程 中 有 一 小 部 分 流量 q 从 液 力 透 平 的 固定 部 件 和 旋转 部 
件 之 间 的 间 际 中 漏出 ， 这 部 分 的 流量 没有 对 叶轮 做 功 ， 故 称 为 容积 损失 (泄露 
损失 )。 液 力 透 平 的 理论 流量 与 实际 流量 的 比值 称 为 容积 效率 m,， 为 
Oer CG (1-40) 


Q Q 








1.8.3 ”机 械 损失 及 机 械 效率 


扣除 水 力 损 失 和 容积 损失 后 ， 即 可 以 得 到 液体 作用 在 叶轮 上 的 有 效 功 率 P'。 

液 力 透 平 将 此 有 效 功 率 转变 为 液 力 透 平 轴 的 输出 功率 的 过 程 中 还 需要 克服 机 械 
密封 、 轴 承 、 圆 盘 摩 擦 等 产生 的 一 小 部 分 功率 损失 已 , 。 即 可 得 出 机 械 效 率 为 
Р'-Р„ P Р 

Чел рс, 

由 式 (1-15), 3È (1-39), =Ç (1-40) 和 式 (1-41) 得 液 力 透 平 的 总 效 





(1-41) 


Р 
N= p = 1,7, (1-42) 
h 


即 液 力 透 平 的 效率 等 于 水 力 效率 、 容 积 效率 和 机 械 效 率 三 者 的 乘积 。 
以 上 各 公式 均 适 用 于 不 可 压缩 介质 情况 ， 对 于 可 压缩 介质 ， 可 参考 相关 
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本 章 主要 对 液 力 透 平 的 基础 知识 做 了 介绍 ， 并 给 出 了 表征 液体 通过 液 力 透 
平时 流体 能 量 转换 为 叶轮 旋转 机 械 能 过 程 中 的 一 些 特征 数据 ; 利用 动量 和 矩 定理 
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推导 了 高 压 流体 能 量 转 换 为 叶轮 旋转 机 械 能 的 能 量 平 衡 关系 式 一 一 液 力 透 平 的 
基本 方程 ， 用 数学 方式 确定 了 速度 场 中 液 力 透 平 叶轮 受 液体 单位 能 量变 化 而 引 
起 的 机 械 能 的 增加 ; 分 析 了 液 力 透 平 产生 的 能 量 在 传递 过 程 中 存在 的 各 种 损失 
及 相应 的 各 种 效率 ， 包 括 水 力 效 率 、 容 积 效 率 和 机 械 效率 ; 最 后 给 出 了 液 力 透 
平 的 0-P 特性 曲线 、Q- 有 特性 曲线 和 0-n 特性 曲线 ， 表 征 了 液 力 透 平 的 内 部 流 
动 规律 特性 ， 并 对 外 特性 变化 趋势 与 液 力 透 平 部 分 几何 参数 之 间 的 关系 进行 了 
分 析 。 





第 2 章 液 力 透 平 试验 台 


液 力 透 平 运转 时 稳定 性 较 差 是 影响 液 力 透 平 试验 的 一 个 重要 因素 ， 所 以 在 
设计 液 力 透 平 试验 台 时 如 何 控制 液 力 透 平 的 转速 恒定 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 ， 
同时 还 要 准确 地 利用 或 消耗 液 力 透 平 产 生 的 能 量 ， 并 要 准确 地 测量 液 力 透 平 的 
输出 功率 。 因 此 ， 液 力 透 平 试 验 台 的 设计 是 一 个 比 泵 试验 台 设 计 更 为 复杂 的 工 
作 ， 并 且 设 计 过 程 难度 较 大 ， 整 个 试验 周期 较 长 。 














2.1 试验 台 的 设计 


液 力 透 平 试验 台 的 设计 首先 要 以 实际 安装 现场 的 面积 大 小 和 水 池 的 位 置 来 
进行 布局 设计 ; 其 次 还 要 考虑 试验 测量 的 方便 性 ， 并 尽量 减 小 和 避免 试验 系统 
造成 的 误差 。 在 试验 设备 的 选择 上 尽量 选择 测量 精度 高 的 仪器 和 设备 ， 为 了 使 
流入 液 力 透 平 进口 的 液 流 较 为 稳定 ， 在 液 力 透 平 的 进口 还 需要 有 足够 长 的 直 管 。 

液 力 透 平 开 式 试验 台 用 到 的 主要 设备 有 : 供水 泵 、 液 力 透 平 、 消 能 泵 或 测 
功 机 、 电 动机 、 流 量 计 、 转 和 矩 转速 传感器 、 压 差 传 感 毅 、 调 节 阀 、 闸 浆 、 底 阀 
和 各 种 管 路 等 ， 对 于 液 力 透 平 闭 式 试验 台 用 到 的 主要 设备 除了 上 述 设备 外 ， 需 
要 的 主要 设备 还 有 压力 钢 ; 对 于 气 液 两 相 液 力 透 平 试验 台 用 到 的 主要 设备 除了 
上 述 设备 外 ， 还 有 空气 压缩 机 和 气体 流量 计 等 。 

在 选择 设备 时 均 需 根据 试验 对 象 〈 液 力 透 平 ) 的 参数 来 进行 选取 : 当 液 力 
透 平 选 定 以 后 ， 需 根据 液 力 透 平 的 流量 和 水 头 选 取 供水 泵 及 与 供水 泵 配套 的 电 
动机 ; 根据 液 力 透 平 的 流量 选择 流量 计 ; 根据 液 力 透 平 的 水 头 选择 压 差 传 感 器 ; 
根据 液 力 透 平 的 输出 功率 范围 选择 消 能 泵 。 由 于 液 力 透 平 的 输出 功率 范围 均 大 
于 可 选 消 能 泵 的 轴 功 率 范围 ， 所 以 为 了 能 够 利用 消 能 泵 消除 液 力 透 平 的 输出 功 
率 ， 需 选择 轴 功 率 范围 可 以 包括 液 力 透 平 设计 工 况 点 附近 的 输出 功率 范围 的 消 
能 泵 ,这样 就 可 以 利用 试验 确定 液 力 透 平 的 最 优 工 况 点 ， 也 可 以 进行 简单 的 液 
力 透 平 性 能 试验 研究 ， 或 者 选择 2 ~ 3 台 不 同 消 能 泵 来 测量 液 力 透 平 全 工 况 功 
率 。 男 外 选用 测 功 机 也 可 以 测量 液 力 透 平 全 工 况 的 输出 功率 , 但 使 用 测 功 机 成 
本 相对 较 高 。 转 矩 转速 传 感 涡 可 根据 液 力 透 平 的 额定 转 矩 选择 ， 利 用 显示 仪表 
显示 转速 和 转 矩 ， 从 而 可 计算 出 液 力 透 平 的 输出 功率 。 

图 2-1 所 示 为 某 企 业 设 计 的 液 力 透 平 试验 人 台 示 意图 ， 图 2-2 所 示 为 该 企业 的 
液 力 透 平 的 试验 现场 。 
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2-1 ” 液 力 透 平 试验 台 示 意图 





кл ЛАШЫ ` 
图 2-2” 液 力 透 平 试验 现场 














2.2 试验 方案 与 步 又 


液 力 透 平 试验 的 具体 实施 方案 为 : 电动 机 驱动 一 台 供水 泵 工作 ,使 供水 泵 
向 液 力 透 平 输送 高 压 液 体 。 利 用 消 能 泵 消除 液 力 透 平 输出 的 能 量 ， 消 能 泵 利用 
液 力 透 平 输出 的 功率 工作 ， 在 消 能 泵 的 出 口 安装 一 调节 阀 , 通过 调节 消 能 泵 的 
出 口 流 量 实现 对 液 力 透 平 转速 的 控制 。 在 液 力 透 平 和 消 能 人 泵 之 间 安 装 转 矩 转速 
传感器 测量 液 力 透 平 的 输出 转 和 矩 和 转速 ， 在 液 力 透 平 的 输入 管 路 安装 电磁 流量 
计 测 量 流 量 ， 在 液 力 透 平 的 输入 、 输 出 管 路 安装 压 差 传感器 测量 液 力 透 平 的 压 
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头 。 由 此 可 得 到 需要 测量 的 液 力 透 平 的 输出 功率 、 水 头 和 效率 以 及 液 力 透 平 在 
不 同 条 件 下 的 外 特性 曲线 。 

其 具体 试验 过 程 如 下 : 

1) 关闭 所 有 阀门 ， 消 能 泵 和 供水 泵 抽 真 空 或 者 灌水 | 。 

2) 逐渐 打开 供水 泵 出 口 处 的 调节 阀 2， 使 液 力 透 平 转速 调节 在 额定 转速 ， 
记录 第 一 组 的 流量 、 压 差 和 转 和 矩 的 数据 ， 此 时 测量 的 是 消 能 泵 关 死 点 功率 ， 即 
试验 台 能 够 测量 的 最 小 轴 功 率 。 

3) 保持 供水 泵 出 口 处 的 调节 了 阀 2 开 度 不 变 ， 调 节 消 能 泵 出 口 的 调节 了 阀 4 以 
增加 负载 ， 此 时 液 力 透 平 转速 下 降 ， 保 持 消 能 泵 出 口 的 调节 阀 4 开 度 不 变 ， 调 
节 供 水 泵 出 口 处 的 调节 阀 2 使 液 力 透 平 转速 增 至 额定 转速 ， 记 录 第 二 组 的 流量 、 
压 差 和 转 矩 的 数据 。 

4) 依次 记录 第 三 组 的 流量 、 压 差 和 转 和 矩 的 数据 ……， 直 至 消 能 泵 出 口 的 调 
т 4 全 开 。 









































流量 是 单位 时 间 内 流 过 管道 横 截面 或 明渠 横断 面 的 流体 量 *|。 如 果 流 体 量 
以 体积 表示 时 ， 称 为 体积 流量 ; 流体 量 以 质量 表示 时 ， 称 为 质量 流量 。 即 








ү 
Q= A 7 (2-1) 
0, = x, pA (2-2) 


式 中 0Q 一 一 体积 流量 (m/s); 
0, 一 一 质量 流量 (kg/s); 








/一 一 流体 体积 (m°); 
m 一 一 流体 质量 (Кю); 


Ai 一 一 时 间 (s); 
0 一 一 流体 密度 (ke/m°); 
,一 一 管内 平均 流速 (ms); 
4 一 一 管道 横 截 面积 (m°). 
如 果 流 动 是 不 随时 间 显 著 变 化 的 ， 称 该 流动 为 定常 流 , 则 式 (2-1) 、 式 (2-2) 
中 的 时 间 At 可 取 任 意 单位 时 间 。 如 果 流 动 是 非 定常 流 ， 流 量 随 时 间 不 断 变 化 ， 
则 式 (2-1)、 式 (2-2) 中 的 时 间 At 应 足够 短 ， 以 至 可 以 认为 在 该 时 间 内 流动 
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是 稳定 的 。 


累积 流量 是 在 一 段 时 间 t ~ 内 流 过 管道 模 截 面 或 明渠 横断 面 的 流体 总 量 。 
在 数值 上 它 等 于 流量 对 时 间 的 积分 ， 即 


程 中 常用 的 体积 流量 单位 还 有 : 


v = | ой 





m = foa 
在 国际 单位 制 中 ， 体 积 流 量 的 单位 为 m/s; 质量 





;六 EL 
mM E 


(2-3) 


(2-4) 


单位 为 kg/s。 在 工 
m/h 和 L/s 等 ; 质量 流量 单位 有 : kg/h 和 






















































































t/h 281022) 
о 
各 种 流量 单位 的 换算 关系 见 表 2-1 和 表 2-2, 
表 2-1 体积 流量 单位 换算 表 
m?/s L/s mš/h L/h 1/5 UKgal/s USgal/s 
( 米 3/ 秒 ) ( 升 / 秒 ) ( 米 3/ 小 时 ) | 〈 升 /小 时 ) | (英尺 3;/ 秒 ) | ( 英 加 仑 / 秒 ) |( 美 加仑/ 秒 ) 
1 1000 3600 3.6x105 35. 3 220 264. 2 
0.001 1 3.6 3600 35.3 x10 7° 0.22 0. 2624 
278 x10 `Š 278 x10 7° 1 1000 9.8x10-3 | 61.1x107° |73.5x10-3 
278 x10-? 278 х10 `Š 0.001 1 9.8х107® | 61.1х107% | 73.5 x10- 5 
28.3 x107? 28. 32 101.9 101. 9 x 10° 1 6.23 7.48 
4. 546 х10 7° 4. 546 16. 37 16. 37 x 103 0. 1605 1 1. 201 
3.785 х10 7° 3. 785 13. 63 13.63 x 10° 0. 134 0. 833 1 
#22 质量 流量 单位 换算 表 
kg/h kg/ min kg/s t/h lb/h lb/s 
(千克 /小 时 ) (千克 /分 ) (千克 / 秒 ) ( 吨 / 小 时 ) ( 磅 /小 时 ) ( 磅 / 秒 ) 
1 16.7 x10-3 278 х10 `Š 0. 001 2. 205 612 x10 `Š 
60 1 16.7 x10 `Ë 0.06 132.3 36.7 x10 `š 
3600 60 1 3.6 7.94 x 103 2.205 
1000 16.7 278 x10 -3 1 2205 612 x10 "3 
0.454 7.56 x107? 126 х10 `Š 0. 454 x107? 1 278 x10 `Š 
1633 27.2 0.454 1.633 3600 1 
液 力 透 平 试验 中 流量 的 测量 主要 是 管道 流量 的 测量 ,测量 流量 的 仪表 称 流 


mih, 管道 式 体积 流量 计 有 节 流 式 流量 计 、 
流量 计 、 电 磁 流 量 计 、 超 声波 流量 计 等 。 体 积 流量 计 有 科 里 奥 利 } 











弯 管 流量 计 、 均 速 管 流 


<“ <<. 


ikuti. ЗМИТИ, ПА, ЖИТИП ПОЛЕ 
这 里 重点 介绍 在 液 力 透 平 试验 中 最 常用 的 几 种 流量 计 。 


量 计 、 涡 轮 
ИН, AR 
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1. 节 流 式 流量 计 

节 流 式 流 量 计 工 作 原理 如 图 2-3 所 示 。 在 管道 中 安装 一 个 直径 比 管 径 小 的 节 
流 件 ， 当 充满 管道 的 单 向 流体 流 经 节 流 件 时 ， 由 于 流 道 截面 突然 缩小 ， 流 东 将 
在 节 流 件 处 形成 局 部 收缩 , 使 流速 加 快 "”。 根 据 能 量 守 恒定 律动 压 能 和 静 压 
能 在 一 定 条 件 下 可 以 互相 转换 。 流 速 加 快 必然 导致 压力 p 降低 ， 于 是 在 节 流 件 
前 后 产生 静 压 差 Ap， 而 静 压 差 的 大 小 和 流 过 的 流体 流量 Q 有关 ， 所 以 可 通过 融 
压 差 来 求 得 流量 。 














图 2-3 节 流 式 流 量 计 工作 原理 








v1 一 流体 流 经 节 流 件 前 的 流速 ”v, 一 流体 流 经 节 流 件 后 的 流速 








Pp1 一 流体 流 经 节 流 件 前 的 静 压 ”p, 一 流体 流 经 节 流 件 后 的 静 压 





静 压 差 通过 导 压 管 与 压 差 计 连 接 ， 测 得 静 压 差 Ap = р, -p,， 经 理论 推导 后 
可 求 得 流 过 管道 流体 的 流量 。 


体积 流量 公式 为 





24р 


T > 
= ає —d 
О=а ү | 


(2-5) 





式 中 а 


E 


流量 系数 ; 
气体 膨胀 系数 ， 当 测定 液体 时 ，s =1; 
d 一 一 节 流 件 开 孔 直 径 (ш); 
Ap 一 一 节 流 件 上 游 侧 压力 p, 和 下 游 侧 压力 p, 的 差 值 (Pa); 
p 流体 密度 (kg/m )。 
1) 节 流 装置 。 标 准 节 流 装 置 是 孔 板 、 喷 嘴 和 文 丘 里 管 ， 如 图 2-4 所 示 。 
2) 取 压 方式 。 节 流 装置 的 取 压 方式 以 孔 板 为 例 ， 有 五 种 取 压 方式 ， 各 种 取 
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压 方式 的 取 压 孔 位 置 如 图 2-5 所 示 。 


















Z72772 
£ d 


标准 孔 板 偏心 孔 板 圆 缺 孔 板 ЕЛП 双重 孔 板 密度 补偿 式 孔 板 


кш 














文 丘 里 喷嘴 道 尔 管 
文 丘 里 管 双重 文 丘 里 喷嘴 


标准 喷嘴 — 1⁄4 圆 喷嘴 长 径 距 嘴 
图 2-4 工业 上 广泛 应 用 的 节 流 装置 





























图 2-$ 孔 板 的 各 种 取 压 方式 
1 一 角 接 取 压 ”2 一 法 兰 取 压 ”3 一 径 距 取 压 4 一 理论 取 压 





5 一 管 接 取 压 

















D 角 接 取 压 。 在 这 种 取 压 方式 中 ， 上 下 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 〈 喷 嘴 ) 前 后 
端的 间距 各 等 于 取 压 孔 直 径 的 一 半 或 等 于 取 压 环 辽 宽度 的 一 半 ， 因 而 取 奈 孔 穿 


透 处 与 孔 板 端正 好 相 平 。 


O 法 兰 取 压 。 在 这 种 取 压 方式 中 ， 上 下 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 前 后 端面 的 间 


HEJH (25.4 +0.8) mm, 


© 径 距 取 压 。 在 这 种 取 压 方式 中 ， 上 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 喷嘴) 前 端面 


的 间距 为 忆 ， 下 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 (喷嘴 ) 前 端面 的 间距 为 D/2。 


O 理论 取 压 。 在 这 种 取 压 方式 中 ， 上 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 前 端面 的 间距 为 


D +0.1D, 下 游 取 压 空中 心 至 孔 板 前 端面 的 间距 见 表 2-3。 
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©) 管 接 取 压 。 在 这 种 取 压 方式 中 ， 上 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 前 端面 为 2. 50, 
下 游 取 压 孔 中 心 至 孔 板 后 端面 为 8D。 


R23 理论 取 压 下 游 取 压 孔 位 置 

















d/D 下 游 取 压 孔 位 置 d/D 下 游 取 压 孔 位 置 
0. 10 0.84 (1+0.30) D 0.50 0.63 (1+0.25) D 
0.20 0.80 (1+0.30) D 0.60 0.55 (1+0.25) D 
0.30 0.76 (1+0.30) D 0.70 0.45 (1+0.10) D 
0.40 0.70 (1+0.25) D 0.80 0.34 (1+0.10) D 














HE: d 是 节 流 装置 的 直径 ， 刀 为 管道 内 直径 。 














以 上 五 种 取 压 方式 各 有 不 同 。 经 分 析 ， 角 接 取 压 容易 实现 环 室 取 压 ， 可 提 


高 测量 精度 ， 而 法 兰 取 压 安装 方便 。 





3) 前 、 后 直 管 段 。 节 流 式 流量 计 除了 应 具备 上 游 10 倍 管 径 长 ， 下 游 4 45% 
管 径 的 平 直 测 量 管 外 ， 还 应 包括 节 流 件 上 游 第 一 个 局 部 阻力 件 与 第 二 个 局 部 阻 








力 件 ， 节 流 件 下 游 第 一 个 局 部 阻力 件 之 间 的 长 度 ， 而 且 不 同 的 节 流 件 有 不 同 的 


要 求 ， 详 见 国家 标准 GB/T 2624—2006, 


节 流 式 流量 计 ， 其 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 成 本 低 ， 并 具有 一 定 的 准确 度 。 
人 研究、 设计 和 使 用 历史 您 入 ， 有 丰富 的 、 可 靠 的 实验 数据 ， 设 计 加 工 已 经 标准 








化 。 不 需要 进行 实 流标 定 ， 也 能 在 已 知 的 不 确定 度 范围 内 进行 流量 测量 。 测 量 
时 ， 流 体 必 须 充 满 管道 和 节 流 装置 ， 并 连续 地 流 经 管道 。 流 经 的 流体 必须 是 牛 


顿 流体 ， 即 单 相 流 和 定常 流 。 标 准 节 流 装置 不 适 
用 于 脉动 流 和 临界 流 的 流量 测量 。 

2. 涡轮 流量 计 

涡轮 流量 计 是 一 种 速度 式 流 量 仪表 ， 其 结构 
如 图 2-6 所 示 。 它 主要 由 壳 体 组 件 1、 前 后 导向 架 
组 件 2 和 4、 叶 轮 组 件 3 和 信和 号 检测 放大 器 6 等 
组 成 。 

当 被 测 流 体 通过 涡轮 流量 传感器 时 ， 流 体 通 
过 导 流 右 冲 击 涡轮 叶片 ， 由 于 涡轮 的 叶片 与 流体 
流向 间 有 一 倾角 口 ， 流 体 的 冲击 力 对 涡轮 产生 转 
动力 矩 ,使 涡轮 元 服 机 械 摩 擦 阻力 矩 和 流动 阻力 
和 矩 而 转动 。 在 一 定 的 流量 范围 内 ， 对 于 一 定 的 流 
体 介质 黏度 ， 涡 轮 的 旋转 角速度 与 通过 涡轮 的 流 
量 成 正比 。 涡 轮 的 旋转 角速度 一 般 都 是 通过 安装 
在 传感器 壳 体 外 面 的 信号 检测 放大 器 ， 用 磁 电感 
应 的 原理 来 测量 转换 的 。 当 涡轮 转动 时 ， 涡 轮 上 
































2-6 


1 一 壳 体 组 








3 一 叶轮 组 








5 一 压 紧 圈 





涡轮 流量 计 
(F 2 一 前 导向 架 组 件 











件 4 一 后 导向 


结构 





284] 


пе 


6 一 信号 检测 放大 器 
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由 导 磁 不 锈 钢 制 成 的 螺旋 形 叶片 依次 接近 和 离开 处 于 管 壁 外 的 磁 电 感应 线圈 ， 
周期 性 地 改变 感应 线圈 磁 回 路 的 磁 阻 ， 使 通过 线圈 的 磁 通 量 发 生 周 期 性 的 变化 
而 产生 与 流量 成 正比 的 脉冲 电信 号 。 此 脉冲 信号 经 信号 检测 放大 顺 放 大 整形 后 





























送 至 显 

在 某 一 流量 范围 和 一 定 黏 度 范 
围 内 ,涡轮 流量 计 输 出 的 信号 脉冲 
频率 与 通过 涡轮 流量 计 的 体积 流量 
成 正比 ， 即 











(2-6) 


式 中 一 一 与 数学 模型 有 关 的 仪表 

常数 (1/L 或 1/m )。 
通常 情况 下 ， 对 一 定 的 涡轮 流 
量 计 和 介质 ，h, 值 由 标定 求 得 ， 且 表 
示 成 流量 的 关系 曲线 ， 称 为 涡轮 流 








= 


示 仪 表 (或 计算 机 )， 显 示 流 体 流量 或 总 量 。 


精确 度 - 流量 曲线 
线性 度 4 设计 流量 范围 р" -| 


LAIS В ал 
m 

















100% 120% 






















































































量 计 的 特性 曲线 。 图 2-7 所 示 为 典型 图 2-7 典型 的 涡轮 流量 计 特性 曲线 
的 涡轮 流量 计 特 性 曲线 。 
流量 计 的 规格 、 流 量 范 围 、 精 度 、 最 大 工作 压力 和 在 正常 流量 范围 的 上 限 
值 时 的 压力 降 等 见 表 2-4。 
表 2-4 涡轮 流量 计 的 常用 规格 
公称 直径 Ша 最 大 工作 | 压力 降 
D/mm 精度 +0. 5% 精度 +1% 压力 /kPa | /kPa 
最 小 最 大 最 小 最 大 
4 — — 0.04 0.25 120 
6 — — 0.1 0.6 6400 100 
10 — — 0.2 1.2 60 
15 0.6 4 0.6 6 
6400 35 
25 1.6 10 1 10 
40 3 20 2 20 
50 6 40 4 40 1600 
80 16 100 10 100 
25 
100 25 160 20 200 
150 50 300 40 400 2500 
200 100 600 80 800 
250 160 1000 120 1200 1600 25 




















第 2 章 ， 液 力 透 平 试验 台 . 25 · 





流量 计 应 水 平安 装 ， 其 壳 体 上 的 流向 标志 方向 与 流体 流动 方向 应 该 一 致 。 
流量 计 的 下 游人 出 应 有 不 小 于 5D 长 度 的 直 管 段 ， 上 游 侧 一 般 不 少 于 20D 长 度 的 直 
管 段 ， 或 按 下 式 计算 


K 
L=0.75 2р (2-7) 


式 中 /一 一 直 管 段 长 度 (шш); 
DD 一 一 流量 计 的 内 径 (mm); 
A 一 一 管道 内 摩擦 因数 ， 处 于 满 流 状 态 时 ，A =0. 0175; 
开 . 一 一 流 涡 速度 比 ， 由 流量 计 上 游 侧 管 路 情况 决定 ， 如 图 2-8 所 示 。 








Z, 
а 
























流量 计 管 段 
在 流量 计 前 有 同心 渐 缩 管 时 ，Ks-0.75 

















B 流量 计 管 段 
在 流量 计 前 有 贺 弧 弯 头 时 ,Kl 





























流量 计 管 段 
在 流量 计 前 有 个 垂直 弯 头 时 , Ks=-2.0 
1, 











流量 计 管 段 


流量 计 前 有 全 开 阀 门 时 ,Ks=1.0 
REAME наги, Ky=2'5 


图 2-8 典型 管 路 结构 的 洲 涡 速度 比 





— 





流量 计 上 游 直 管 段 的 内 径 与 流量 计 的 内 径 相差 应 在 流量 计 内 径 的 +3% 以 内 
或 不 得 超过 Smm (两 者 取 小 者 )。 在 流量 计 上 游 10D 长 度 内 、 下 游 2D 长 度 内 ， 
管道 内 壁 应 清洁 ， 无 明显 止 痕 、 结 拆 和 起 皮 现 象 。 

影响 涡轮 流量 计 测量 精度 的 主要 原因 是 流速 分 布 不 均匀 和 洲 流 的 存在 ， 特 
别 是 回流 影响 最 大 。 消 除 回 流 的 方法 是 在 上 游 部 分 的 管道 内 装 和 整流器。 通常 
采用 图 2-9 所 示 的 整流 器 。 装 入 整流 器 后 ， 上 游 部 分 直 管 段 长 度 有 10D 就 行 了 。 
如 果 有 “(15 ~20)D 的 直 管 段 再 装 和 人 整流器， 在 任何 情况 下 都 能 使 测量 精度 保持 
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在 +0.2% 以 内 。 











图 2-9 整流 器 
[一 整流 器 总 长 度 ， 一 般 取 二 =10DN 4 一 上 游 混合 室 长 度 。 一 般 取 4= (2-3) ру 8 一 导 流 (或 导 流 片 ) 
长 度 ， 一 般 取 B=(1.3~2)DN  C 一 下 游 混 合 室 长 度 ， 一 般 取 С =0.5DN 以 上 PN 一 流量 计 公 称 口 径 
7 一 整流 器 内 导 流 管 〈 导 流 片 ) 数 ，4 个 以 上 dv 一 导 流 管 公称 口径 





流量 控制 阀 要 安装 在 涡轮 流量 计 的 下 游 ， 而 在 上 游 装 截止 阀 时 ， 必 须 全 开 。 
总 之 ， 必 须 注 意 不 要 使 涡轮 流量 计 的 上 游 部 分 的 流动 发 生 率 乱 。 

流量 计 的 上 游 应 装 有 能 除去 流体 中 各 种 杂质 的 过 滤器 ， 过 滤 网 目 数 为 20 ~ 
60 目 ， 以 确保 流量 计 的 正常 工作 和 提高 使 用 寿命 。 

3. 电磁 流量 计 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 导 电 液 体 在 磁场 内 流动 将 产生 感应 电动 势 ， 如 
图 2-10 所 示 。 

导电 流体 流 过 传感器 工作 磁场 时 ， 
在 测量 管 管 壁 与 流动 方向 和 磁场 方向 相 
互 垂直 方向 的 一 对 电极 间 ， 产 生 与 体积 
流量 成 比例 的 电动 势 。 电 动 势 的 大 小 可 
表示 如 下 




















Е =kBD (2-8) 
式 中 一 一 感应 电动 势 信 号 (V); 
有 一 一 常数 ， 
B 一 一 磁感应 强度 (Т); 图 2-10 电磁 流量 计 工 作 原 理 








了 一 一 测量 管内 径 (m); 


测量 管内 电极 断面 轴线 方向 平均 流速 (m/s)。 








[Л 
2 
WW 0 =T, MI 
тр 
0 = арвЁ (2-9) 
或 
т РЕ Е тр 
US r a lD) 
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式 (2-9) 说 明 测量 管内 径 Р 和 磁感应 强度 PB 一 定时 ,流量 Q 与 感应 信号 电 
动 势 正成 正比 关系 。 式 (2 -10) 说 明 流量 Q 和 感应 信号 电动 势 与 磁感应 强度 
B 的 ei 

磁 流 量 计 由 电磁 流量 ОИС 按照 其 工作 原理 
本 ЙЕ, 电磁 流量 计 具 有 以 下 特点 : 

1) 用 以 测量 导电 流体 的 体积 流量 。 测 量 不 受 流体 的 密度 、 黏 度 、 温 度 、 压 
力 的 影响 ， 在 一 定 范 围 内 不 受 电 导 率 的 影响 。 

2) 传感器 的 测量 管内 无 阻 扰 部 件 ， 因 而 几乎 无 压力 损失 ， 可 靠 性 高 。 

3) 测量 范围 大 。 同 一 口径 传感器 上 限 流速 可 在 0.3 ~ 15m/s 范围 内 连续 
调整 

4) 与 其 他 流量 计 相 比 ， 其 上 游 的 直 管 段 较 短 。 通 常 在 5D (р 为 管道 直径 ) 
以 上 。 

5) 可 测 正 、 反 两 个 方向 流动 流体 的 流量 。 

但 是 ， 电 磁 流 量 计 不 能 测量 气体 和 石油 、 石 油 制品 以 及 有 机 溶剂 等 不 导电 
的 液体 。 

典型 电磁 流量 计 的 流速 -流量 对 照 表 见 表 2-5， 图 2-11 和 图 2-12 所 示 是 不 同 
流速 下 典型 电磁 流量 计 的 精度 曲线 。 






































表 2-5 电磁 流量 计 的 流速 -流量 对 照 表 (单位 : m/s) 
流速 (m/s) 0.01 15 
aa ? i Ë ; (最 大 ) 
15 0. 0064 0. 6362 1. 2723 1. 9085 2. 5447 3. 1809 9. 5426 
20 0.0113 1.1310 2.2619 3. 3929 4. 5239 5.5649 16. 9646 
25 0.0177 1. 7671 3. 5343 5.3014 7. 0686 8.8357 26. 5072 
40 0. 0452 4. 5239 9. 0478 13. 5717 18. 0956 22.6195 67. 8584 
50 0. 0707 7.0686 14. 1372 21. 2058 28. 2743 35. 3429 106. 0288 
65 0. 1195 11. 9459 23. 8918 35. 8377 47. 7836 59. 7295 179. 1886 
80 0. 1810 18. 0956 36. 1911 54. 2867 72. 3823 90. 4779 271. 4336 
100 0. 2827 28. 2743 56. 5487 84. 8230 | 113. 0973 | 141. 3717 | 424. 1150 
150 0. 6362 63.6173 | 127. 2345 | 190. 8518 | 254. 4690 | 318. 0863 954. 2588 
200 1.1310 113. 0973 | 226. 1947 | 339. 2920 | 452. 3893 | 565. 4867 | 1696. 4600 
250 1. 7671 176. 7146 | 353. 4292 | 530. 1438 | 706. 8583 | 883. 5729 | 2650. 7188 
300 2. 5447 254. 4690 | 508. 9380 | 763. 4070 |1017. 8760 1272. 3450 | 3817. 0351 
350 3. 4636 346. 3606 | 692. 7212 |1039. 0818 | 1385. 4424 | 1731. 8030 | 5195. 4089 
400 4. 5239 452. 3893 | 904. 7787 |1357. 1680 |1809. 5574 | 2261. 9467 | 6785. 8401 
450 5. 7256 572. 5553 |1145. 1105 |1717. 6658 |2290. 2210 | 2862. 7763 | 8588. 3289 
500 7.0686 706. 8583 |1413. 7164 |2120. 5750 | 2827. 4334 3534. 2917 | 10602. 8752 
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(28) 
ЙОЖ /( m/s 0.01 15 
йл oo (最 小 | ! ? i _ x (最 大 ) 

600 10. 1788 |1017. 8760 | 2035. 7520 | 3053. 6281 | 4071. 5041 | 5089. 3801 | 15268. 1403 
700 13. 8544 | 1385. 4424 | 2770. 8847 |4156. 3271 |5541. 7694 | 6927. 2118 | 20781. 3605 
800 18.0956 |1809. 5574 | 3619. 1147 | 5428. 6721 | 7238. 2295 |9047. 7868 | 27143. 3605 
900 22.9022 |2290. 2210 |4580. 4421 | 6870. 6631 |9160. 8842 11451. 1052| 34353. 3157 
1000 28.2743 | 2827. 4334 | 5654. 8668 | 8482. 3002 |11309. 7336 | 14137. 1669 | 42411. 5008 
1200 40. 7150 | 4071. 5041 | 8143. 0082 | 12214. 5122 |16286. 0163 20357. 5204 | 61072. 5612 
1400 55.4177 | 5541. 7694 |11083. 5389 | 16625. 3083 |22167. 0778 27708. 8472 | 83126. 5416 
1600 72.3823 | 7238. 2295 |14476. 4589 21714. 6884 28952. 9179 36191. 1474 | 108573. 4421 
1800 91.6088 | 9160. 8842 |18321. 7684 27482. 6525 |36643. 5367 45804. 4209 | 137413. 2627 
2000 113. 0973 |11309. 7336 |22619. 4671 |33929. 2007 |45239. 9342 | 56548. 6678 | 169646. 0033 
2200 136. 8478 |13684. 7776 |27369. 5552 |41054. 3328 |54739. 1104 |68423. 8880 | 205217. 6640 
2400 162. 8602 |16286. 0163 32572. 0326 48858. 0490 165144. 0653 181430. 0816 | 244290. 2448 
2600 191. 1343 119113. 4268 138226. 8536 57340. 2804 |76453. 7072 195567. 1340 | 286701. 4020 
5 5 

Š 3 °з 
1 1 

ра 0.5 
012 15 00.8 2 15 
流速 /(m/s) 流速 (m/s) 











图 2-11 DN15 ~600 电磁 流量 计 精 度 曲线 2-12 ”DN700 ~ 3000 电磁 流量 计 精 度 曲线 


4. 称 量 法 和 容器 法 

用 容器 可 以 测定 一 段 时 间 内 的 平均 流量 。 该 方法 是 在 一 定时 间 内 ， 由 一 个 
容器 ( 量 简 ) 收集 排出 液体 ， 然 后 用 称 量 法 或 容积 法 计量 液体 容量 再 除 以 时 间 。 

1) 仪器 及 装置 。 称 量 法 由 容 需 、 秤 〈 或 天 平 ) 、 切 换 项 、 计 时 需 等 组 成 。 
容器 应 有 足够 大 的 容积 ， 测 定时 液体 不 应 溢出 容器 外 面 。 秤 的 最 大 容量 不 得 超 
过 被 测 液体 质量 m 的 5 倍 ， 秤 的 测量 不 确定 度 不 能 超过 + 上 0. 03% 。 

容积 法 由 量 简 、 切 换 器 、 计 时 器 等 组 成 。 量 简 应 有 足够 大 的 容积 ， 在 测定 
时 液体 不 应 溢出 量 简 外 面 。 确 定量 简 高 度 时 ， 应 使 量 简 内 有 500mm 以 上 的 水 位 
差 ， 横 截面 应 上 下 一 致 ， 充 满 液体 以 后 ， 不 应 发 生变 形 ， 量 简 的 测量 不 确定 度 
应 小 于 + 上 0.3% 。 

注意 ， 如 果 使 注入 液体 交替 进入 和 排出 量 简 ， 量 简 应 是 可 接 通 和 脱 开 ， 借 
此 来 控制 注入 液体 ， 如 果 量 简 是 连接 在 管道 中 间 的 ， 则 借 量 简 的 出 口 关 闭 和 打 
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开 来 控制 流出 液体 。 

2) 测定 方法 。 向 容器 (或 量 简 ) 内 注入 液体 的 动作 和 注 完 撤离 的 动作 应 尽 
量 快 。 两 次 切换 时 间 之 和 不 得 超过 0. 5s。 然 后 用 大 于 60s 的 时 间 癌 容器 (或 量 
简 ) 内 注入 液体 。 测 定 次 数 ， 计 时 可 采用 时 间 计 量 仪 器 ( 如 秒表 、 数 字 频 率 计 
等 )。5 ~10 次 测量 的 标准 偏差 S$ =0.35% 。 测 定时 应 记 下 液体 的 温度 。 

注入 容器 (或 量 简 ) 的 液体 含有 气泡 时 ， 待 消失 后 再 进行 测定 。 测 定 气泡 
不 易 消 失 的 液体 最 好 用 称 量 法。 

3) 流量 的 计算 。 用 称 量 法 测定 时 

g=" (2-11) 
式 中 0 一 一 体积 流量 (m/s); 
m 一 一 在 单位 时 间 内 注入 容器 内 的 液体 质量 (ke); 
Pp 一 一 液体 密度 (kg/m ) ; 
t 一 一 注入 液体 所 需 的 时 间 (s). 
用 容积 法 测定 时 


g=% (2-12) 
式 中 Vy 一 在 时 间 + 内 注 信 量 简 内 的 液体 的 体积 (mi) 。 


2.4 水 头 的 测量 与 计算 


IKK 五 等 于 液 力 透 平 进口 断面 的 总 水 头 Hi 与 出 口 断面 总 水 尖 五, 的 代数 
差 ， 即 
Н=Н, -Н, (2-13) 
任何 测量 截面 处 的 总 水 头 都 由 压力 水 头 ppe, MEKA z 和 速度 水 头 07126 
三 部 分 组 成 。 压 力 水 头 以 及 与 速度 水 头 有 关 的 流量 的 测量 ， 都 会 有 对 压力 p Ж 
行 测量 的 问题 。 


2.4.1 压力 的 概念 和 单位 


在 工程 技术 中 ， 为 了 区 别 不 同 的 测试 目的 ， 压 力 常用 下 述 各 表示 形式 。 

(1) 绝对 压力 ”绝对 压力 是 相对 绝对 真空 所 测 得 的 压力 ， 用 p, 表 示 。 

(2) 大 气压 力 ” 大 气压 力 是 由 围绕 地 球 的 大 气 层 本 身 的 重力 对 地 球 表 面 单 
位 面积 所 产生 的 压力 。 它 随 海拔 、 所 处 的 纬度 和 气象 情况 而 变化 ， 并 且 也 随 着 
时 间 、 地 点 的 不 同 而 变化 ， 用 p, 表 示 。 

(3) 标准 大 气压 (物理 大 气压 ) 标准 大 气 参数 规定 ， 纬 度 45° 海 平面 处 ， 
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当 温度 为 0 时， 重力 加 速度 为 9. 80665mys 时 的 大 气压 ， 其 值 与 760mmHg (R 
的 密度 为 13595. 1kg/m HF) 所 产生 的 压力 相等 ， 为 101325Pa， 此 压力 称 为 标准 
大 气压 ， 用 atm 表示 。 一 般 所 说 的 大 气压 并 不 等 于 标准 大 气压 。 

(4) 表 压 力 ” 表 压力 是 高 于 大 气压 力 的 绝对 压力 与 大 气压 力 之 差 ， 用 p, 表 
示 。 测 压 表 是 以 当地 大 气压 强 为 计算 起 点 ， 一 般 压力 仪表 ， 若 无 特殊 装置 ， 其 
零点 压力 实际 就 是 当时 的 大 气压 力 。 当 p>p, 时 ， 表 压力 p, 为 p, =p. -Pao AET 
将 大 于 大 气压 力 的 表 压 力 又 称 为 正 ( 表 ) 压力 。 

(5) 相对 真空 度 ” 当 绝对 压力 小 于 大 气压 力 时 ， 大 气压 力 与 绝对 压力 之 差 ， 
即 比 大 气压 力 低 的 表 压 力 称 为 相对 真空 度 ， 也 称 负 压 ， 用 p, 表 示 , р, =р, -ph。 

上 述 各 压力 表述 形式 之 间 的 关系 可 用 图 2-13 来 说 明 。 从 图 中 可 见 ， 各 种 压 
力 仅 在 于 所 取 的 基准 零点 不 同 而 已 。 I 

在 国际 单位 制 中 ， 压力 的 单位 为 Pa a: 大 所 压力 线 
(帕斯卡 )，1Pa = 1NAm 。 工 程 技术 中 压力 . | g 
变动 范围 较 大 ， 所 以 在 使 用 时 往往 在 法 定 压 
力 计 量 单位 前 冠 以 词 头 表示 。 一 般 情况 下 ， š 
真空 度 用 рРа (1 x 10 Pa) 和 mPa (1 x 绝对 真空 
10 Ра), Й Æ th; 低 气 压 用 hPa 图 2-13 ”压力 术语 之 间 的 关系 
(1х 10° Ра), їй; 中、 低压 用 kPa 
(1x10 Pa)， 即 千帆 : 中、 高 压 用 MPa (1 x10"Pa) ， 即 兆 帕 ; 超 高 压 用 GPa 
(1х10°Ра), F+ (WW) 帕 。 


2.4.2 测 压 仪表 


测 压 仪表 通 党 分 为 液体 式 压力 计 、 弹 性 式 
压力 表 、 活 塞 式 压力 计 和 电 测 式 压力 计 。 其 中 ， 
弹性 式 压力 表 使 用 最 为 广泛 ， 但 随 着 科学 技术 
的 发 展 和 自动 测控 系统 的 需要 ， 现 在 越 来 越 多 
地 使 用 电 测 式 压力 计 ， 即 压力 传感器 或 压力 变 
ЖЫН?! 。 这 里 重点 介绍 常用 的 测 压 仪表 。 

1. 弹性 式 压力 表 

单 圈 弹 先 管 压力 表 的 结构 如 图 2-14 所 示 。 
其 动作 原理 是 ， 当 管 接头 6 与 被 测 压力 管 路 相 
МЕ, WGM T EJE s| тру, 10224 АЧЕН 
使 强 质 管 自由 端 向 右上 方 移动 ， 从 而 带动 拉杆 сур ууу кшш 
4, (ЯЛЕ 2 绕 自 己 的 轴 心 转动 一 定 的 角度 ， 7 一 支持 器 ”8 一 上 夹板 9 一 指针 
中 心 小 齿轮 11 也 随 着 转动 。 这 样 装 在 小 齿轮 轴 поа ео 
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图 2-14 单 圈 弹簧 管 压力 表 结 构 
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上 的 指针 9 也 同时 转动 一 定 的 角度 ， 按 照 指 针 在 表盘 上 移动 的 位 置 ， 便 可 确定 
被 测 压力 的 大 小 。 

标准 压力 表 精 度 等 级 应 不 低 于 0.4 级 。 试 验 时 应 使 用 标准 压力 表 ， 使 用 范 
围 应 在 压力 表 量 程 的 1/3 ~273 的 范围 之 内 。 测 量 液 力 透 平 的 规定 点 时 ， 其 指针 
应 在 量程 的 1/3 以 上 。 压 力 表 的 上 限 压力 分 别 为 1 x10"MPa、1.6 x 10" МРа, 
2.5 х10"МРа, 4 x10"MPa、6 х10"МРа, 其 中 n= -1, 0, 1, 2, 3, 4 等 。 

弹 繁 压 力 表 由 于 温度 变化 引起 的 示 值 误差 按 下 式 计算 

А<(5 +0. 04At) (2-14) 
式 中 “6 一 一 压力 表 精 度 级 别 的 百分数 ; 

At 一 一 使 用 温度 与 校 核 时 温度 之 差 。 

当 测 量 压力 大 于 大 气压 力 时 ， 应 排 尽 仪表 与 取 压 孔 之 间 连 接管 内 的 空气 并 
充满 水 之 后 再 读 仪 表 的 示 值 。 当 测量 压力 小 于 大 气压 力 时 ， 弹 簧 真空 压力 计 的 
连接 管内 允许 充气 ， 但 应 注意 连接 管内 不 得 存 水 。 

2. 电容 式 压 力 变 送 器 

电容 式 压 力 变 送 需 是 应 用 十 分 广泛 的 一 种 压力 变 送 咒 ， 它 包括 压力 、 差 压 、 
绝对 压力 、 带 开 方 的 压 差 (用 于 流量 测量 ) 等 几 个 品种 ， 以 及 高 差 压 、 微 差 压 、 
高 静 压 等 规格 。 尤 其 是 电容 式 差 压 变 送 器 ， 采 用 差 动 电容 作为 检测 元 件 ， 完 全 
没有 机 械 传动 机 构 和 机 械 调整 装置 ， 尺 寸 紧凑 、 抗 振 性 好 、 准 确 度 高 ， 而 且 零 
点 调整 和 量程 调整 互 不 影响 ， 因 此 ， 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 

二 室 结 构 的 电容 式 差 压 传 感 器 如 图 2-15 所 示 。 图 中 金属 膜 6 为 电容 左右 两 
个 定 极 板 ， 测 量 膜 片 7 为 动 极 板 ， 并 将 左右 ооо 
空间 分 隔 成 两 个 室 。 左 右 二 室 充 满 硅油 ， 当 
左右 二 室 承 受 高 压 p 和 低压 pj, 时， 硅油 的 不 
可 压缩 性 和 流动 性 将 压 差 Ap = рь -pi 传递 到 
测量 膜 片 左右 面 上 。 当 Ap =0 时 ,左右 两 电 
X Cj 与 C, 相 等 ，AC= С, - С, =0; 当 Apz0 Š 2 
时 ， 测 量 膜 片 7 变形 ， 即 动 极 板 向 低压 侧 定 > | í 
极 板 靠近 ， 同 时 远离 高 压 侧 定 极 板 ， 从 而 使 az 
C> C, 。 采 用 差 动 电容 的 好 处 是 减少 介 电 常 图 2-15 二 室 结 构 的 电容 式 差 压 传感器 
数 = 受 温度 影响 引起 的 不 稳定 性 ， 又 可 提高 4 一 波 纹 山高 底片 ?、3 一 不 锈 钢 基 座 

5 一 玻璃 层 6 金属 膜 7 一 测量 膜 上 
灵敏 度 ， 改 善 线性 关系 。 

当 Ap 关 0 时 ， 两 侧 电 容 变 化 如 图 2-16 所 示 。 图 中 动 极 板 变形 至 虚线 所 示 位 
置 时 ， 它 与 动 极 板 初始 位 置 间 的 假想 电容 为 C,， 它 与 低压 侧 定 极 板 间 电容 为 
Cl， 它 与 高 压 侧 定 极 板 间 电容 为 Cho 

由 此 得 出 
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Си Сы а 
_ C.G. Fa 
С=с (2-16) в Де, 
C, — Ch _ Co e — 
C, + Сн (С s Ca ==бо 
式 中 C6 一 一 测量 膜 片 在 初始 位 置 时 o— T“ 
与 定 极 板 间 电容 。 b) 
对 于 有 初始 张力 的 测量 膜 片 ， 在 图 2-16 有 差 压 时 两 侧 电容 变化 
差 压 Ap = pu -Pi 作用 下 的 接 度 与 差 压 а) 电容 变化 b) 等 效 关系 
成 正比 ， 由 此 可 得 
С 
с = Кри -pL) (2-18) 
A 


结构 常数 ， 它 与 定 极 板 曲 率 半 径 、 球 面 定 极 板 在 中 央 动 极 板 初始 
平面 上 投影 半径 、 测 量 膜 片 可 动 部 分 半径 、 定 极 板 球面 中 央 与 测 
量 极 板 距离 、 球 面 定 极 板 边缘 与 测量 极 板 距离 及 测量 极 板 初 始 张 
力 有 关 。 

з. 压 阻 式 传感器 

压 阻 式 传感器 是 利用 半导体 压 阻 效应 制造 的 一 种 新 型 的 传感器 ， 如 将 P 型 
杂质 扩散 到 N 型 硅 片 上 ， 形 成 极 薄 的 导电 了 型 
层 ， 焊 上 引线 制 成 半导体 应 变 片 ， 称 为 “扩散 
硅 应 变 片 ”。 因 N 型 硅 基 底 即 为 弹性 元 件 ， 并 
与 扩散 电阻 结合 在 一 起 ， 无 须 粘 贴 ， 硅 片 边缘 
有 一 个 很 厚 的 环形 ， 中 间 部 分 很 薄 ， 形 如 杯 
子 ， 故 称 “ 硅 杯 ”， 这 种 扩散 硅 压 阻 元 件 结构 
如 图 2-17 所 示 。 通常 硅 杯 1 的 尺寸 十 分 小 巧 紧 
凑 ， 直 径 约 为 1.8 ~10mm， 膜 厚 为 50 ~ 500um, 图 2-17 扩散 硅 压 阻 元 件 结构 
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由 扩散 奎 传感器 构成 的 差 压 变 送 器 ， 其 典 1 一 硅 杯 2 一 膜 片 3 一 扩散 电阻 
型 电路 原理 如 图 2-18 所 示 。 4 一 内 部 引线 ”5 一 引线 段 6 一 压力 接管 





在 差 压 变 送 器 中 ， 硅 杯 上 的 应 变 电 桥 由 lmA 的 恒 流 源 供电 ， 无 差 压 时 ， 
R =R, =, = 及 ， 左 右 桥 臂 支 路 上 的 电流 相等 ,由 =I =0.5mA。 有 差 压 时 , R, 
减 小 ，R, 增 大 。 因 不 变 导致 5 点 的 电位 升 高 。 同 时 ，R; 增 大 、R 减 小 ， 引 起 a 
点 电位 下 降 。 对 角 线 ab 间 的 电压 输入 到 运算 放大 器 A， 放 大 后 的 输出 电压 经 过 
晶体 管 VT 转换 成 电流 信号 (3 ~ 19mA ), 此 电流 流 过 负 反 馈 电 阻 А, р 点 
电位 下 降 ， 直 至 ар 两 点 间 的 电压 接近 为 零 。 恒 流 源 保证 电 桥 的 总 电流 为 ImA。 
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于 是 ， 变 送 器 的 总 电流 就 是 4 ~20mA ， 此 输出 电流 可 以 反映 差 奈 大 小 。 








4—20mA 
3~19mA 








图 2-18 扩散 硅 差 压 变 送 顺 电路 原理 





2.5 转速 与 轴 功 率 的 测量 与 计算 


2.5.1 转速 的 测量 


液 力 透 平 转速 的 测量 常用 直接 转速 测量 方法 。 直 接 转 速 测量 通常 用 光电 式 
和 磁 电 式 传感器 ， 并 利用 数字 频率 仪表 进行 测量 ， 所 以 直接 转速 测量 又 称 为 数 
字 测 速 。 

直接 测速 是 利用 传感器 将 转速 值 变 成 电 脉冲 信号 ， 然 后 用 数字 频率 计 显 示 
转速 值 的 一 种 先进 的 测量 方法 5 。 最 常用 的 转速 传感器 为 光电 式 和 磁 电 式 两 种 。 

1. 光电 式 传感器 

光电 式 传感器 有 投射 式 和 反射 式 两 种 。 反 射 式 光电 传 感 絮 使 用 最 为 普遍 ， 
其 工作 原理 如 图 2-19 所 示 。 











图 2-19 光电 式 转 速 传感器 
1 一 半 透 膜 2 一 联 轴 器 3 一 光源 4、5、6 一 透镜 7 一 光敏 二 极 管 








电光 源 发 出 的 光线 通过 透镜 5 成 为 平行 光线 ， 经 半 透 腊 1， 其 反射 的 部 分 穿 
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过 透镜 4， 聚 焦 在 测量 轴 的 标记 上 (如 联 轴 器 的 黑白 块 上 ) 。 当 光束 射 到 白 块 上 
时 产生 反射 光 ， 此 反射 光 再 经 透镜 4 形成 平行 光线 ， 其 穿 过 半 透 膜 1 的 光线 ， 经 
透镜 6 聚焦 在 光敏 二 极 管 上 产生 脉冲 信号 。 因 此 ， 单 位 时 间 上 上 内 光敏 二 极 管 上 的 
脉冲 数 N 正比 于 转速 n。 若 联 轴 器 2 上 一 圈 内 的 黑白 标记 块 数 量 为 Z， 则 
N 
п =60 > (2-19) 

当 Z=10， 并 用 数字 频率 计量 时 ,将 1 设置 为 6s, 那么 ,n=N。 也 就 是 说 数 
字 频 率 计 显 示 值 正好 等 于 转速 no 

2. 磁 电 式 传感器 

磁 电 式 传 感 器 是 利用 旋转 着 的 齿 盘 与 磁极 之 间 气 际 磁 阻 的 变化 引起 磁 通 的 
变化 ， 从 而 能 够 在 线圈 中 感应 出 脉冲 电动 势 
的 原理 制 成 ， 如 图 2-20 所 示 。 

Wk 1 的 齿 槽 可 以 制 成 矩形 ， 也 可 以 制 
成 梯形 。 采 用 梯形 齿 槽 的 齿 盘 易于 获得 较 好 
УЛЕА ВС ЛУ ЕН, 54%, IH AB ЖНА gk fi 
РАЛЛИ T. ҖЕ куш Ж ЖЕЛИ IKA RA 
HIRTA RE ша ДЕЗЕ H E br N , 
АШУ, n URA E ERAR o 图 2.20 磁 电 式 转速 传感器 

同样 ， 夺 测 得 测量 线圈 中 感应 电动 势 的 。 J 各。 ， WERE 3 一 永久 磁铁 
频率 f， 即 1s 内 齿 盘 所 转 过 的 具 数 为 Z， 则 


-60 L 
п=60 7 (2-20) 


ШК, MARAZ Z = 60 时 ， 数 字 频 率 计 所 显示 的 频率 值 恰 好 等 于 转 
速 ， 即 

































































































































































n=f (2-21) 
对 于 更 高 精度 的 转速 测量 ， 还 可 用 光 刻 法 制 成 数 百 条 光栅 ， 以 增加 脉冲 数 ， 


提高 测量 精度 。 
2.5.2 轴 功 率 的 测量 


液 力 透 平 轴 功 率 的 测量 方法 有 天 平 式 测 功 机 和 转 抢 式 测 功 机 。 

1. 天 平 式 测 功 机 

用 天 平 式 测 功 机 测量 转 矩 是 传统 测量 方法 之 一 ， 可 用 普通 交流 电动 机 改装 ， 
如 图 2-21 所 示 。 
把 电动 机 的 定子 用 轴承 支 起 来 ， 电 动机 定子 通电 后 ， 由 于 电磁 转换 关系 ， 
给 转子 以 旋转 力矩 ， 使 转子 旋转 ， 而 转子 给 定子 以 大 小 相等 、 方 向 相反 的 反 作 
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K 2-21 测 功 电动 机 


天 平 测 功 机 的 不 灵敏 度 A 即 引 起 天 平 离开 平衡 位 置 的 最 小 负荷 ， 当 力 辟 长 
度 等 于 0. 974m 时 ， 其 不 灵敏 度 不 得 超过 表 2-6 规定 。 当 力 辟 长度 大 于 或 小 于 
0. 974m 时 ， 负 荷 A 数值 可 以 成 比例 地 减 小 或 增加 。 

表 2-6 不 同 转速 下 天 平 测 功 计 允 许 不 灵敏 度 极限 值 (单位 ，N + m) 























转速 /( r/min) 
500 750 1000 1500 3000 
7 = = = 0. 0716 0. 0363 
10 =з = 0. 1509 0. 1051 0. 0525 
20 = 0. 4060 0. 3104 0. 2101 0. 1051 
50 1. 6238 1. 1271 1. 7642 0. 5253 0. 2579 
100 3. 1044 2. 1014 1. 6238 1. 1271 0. 5253 
200 7. 4028 4. 2984 3. 1044 2. 1014 1. 1271 
300 9. 5520 7. 4028 4. 7760 3. 1044 1. 6238 


ЇЙ, RRP АУ 0 Я йе 7 095 3а ЛР 2 86, R, E JBE 
平衡 ， 当 天 平 测 功 机 与 透 平 连接 后 测 得 的 力矩 ， 即 是 透 平 轴 上 的 转 矩 М, ДЕЧ 
轴 功 率 即 为 





P =oM = (2x һм = a (2-22) 


60/ 9552 
式 中 w 一 一 角速度 (rad/s); 
FEE (r/min); 





n 
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м——%+{%Н ЕҤЖЕ (N +m), M =meL; 
mm 一 一 夸 码 质量 (ke); 
7 一 一 力 臂 长度 (m), 

一 种 自动 电动 机 -天 平 测 功 机 如 
图 2-22 所 示 ， 其 构成 也 是 按 天 平原 
理 设计 的 。 将 步 进 电 动机 6 ЖЕЛЕ Ж 
架 上 ， 形 成 一 个 摆动 系统 ， 由 一 个 力 
和 矩 传 感 器 、 一 个 平衡 传感器 和 一 个 测 
速 传感器 组 成 ， 与 数字 式 转移 -转速 
测量 仪 配 套 构 成 转 矩 、 转 速 测量 系 
统 。 力 和 矩 传 感 器 固定 在 摆动 体 上 ， 它 
由 步 进 电动 机 6、 丝 杆 2 和 游 码 5 组 
R, 步 进 电动 机 6 与 丝 杆 2 直接 连 
接 ， 能 正 反 旋转 ， 使 游 码 5 做 左右 移 
动 。 平 衡 传 感 器 装 在 固定 的 龙门 架 上 ， 摆 杆 左 右 触 及 时 发 出 信号 。 转 速 传感器 
用 齿 盘 装 在 电动 机 轴 端 ， 采 用 前 面 介绍 的 磁 电 式 测速 法 。 

当 透 平 转 矩 发 生 AM 变化 时 ， 自 动 测 功 机 的 平衡 传感器 发 生 偏 摆 ， 产生 了 
不 平衡 信 导 ， 通 过 数字 式 转 矩 - 转 速 仪 的 控制 ， 使 力矩 传感器 的 步 进 电动 机 转动 ， 
从 而 带动 丝 杆 ， 使 丝 杆 上 的 游 码 移动 了 工 上 距离 后 ， 摆 动 系统 达到 新 的 平衡 。 

游 码 移动 后 所 产生 的 力矩 为 

АМ, = mgL = mgKN (2-23) 
式 中 天 一 一 一 个 工作 脉冲 ， 是 步 进 电动 机 带动 游 取 所 移动 的 步 距 量 ， 是 测 功 机 
丝 杆 确定 的 常数 ，K =0. 05mm; 
1 一 一 游 码 质量 (kg) ; 
N 一 一 转 抢 -转速 仪 传送 给 步 进 电动 机 的 工作 脉冲 。 

按 力 的 反作用 原理 ，AM, = -AM 。 使 用 时 ， 先 在 测 功 机 的 摆动 系统 的 固定 
臂 杆 上 放置 一 定数 量 的 夸 码 ( 按 测量 范围 定 ) ， 配 重 夸 码 对 摆动 系统 产生 一 个 万 
Ж Wi ， 在 转 抢 -转速 仪 上 预 置 Mi 的 数 。 当 测 功 机 转动 ， 输 出 轴 功 率 时 ， 测 功 机 
摆动 系统 除了 平衡 Mi 的 力矩 外 ， 再 驱动 步 进 电动 机 ， 使 游 码 移动 ， 产 生 AM 的 
ЛЖ, EHEM =M + AM， 使 测 功 机 的 平衡 系统 达到 平衡 ， 则 在 仪器 上 的 数 
码 显示 M =M, + M,， 直 接 反 映 了 测 功 机 的 转 矩 量 '”。 

天 平 式 测 功 机 的 使 用 范围 存在 一 定 限 制 ， 不同 转速 、 不 同 输出 功率 的 试验 
透 平 就 需要 配 不 同 的 天 平 测 功 机 。 

2. 转 矩 传感器 

(1) 磁 电 式 转 矩 传 感 絮 ”这 是 利用 转轴 受 扭 后 产生 的 弹性 变形 来 测量 转 算 



































2-22 ”自动 电动 机 -天 平 测 功 机 
1 一 平衡 配 重 2 一 丝 杆 3 一 电动 机 定子 4 一 电 触 点 
5 一 游 码 ”6 一 步 进 电动 机 “7 一 固定 夸 码 
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大 小 的 转 矩 传感器 ， 其 结构 如 图 2-23 所 示 。 

传感器 中 间 为 一 根 标准 的 弹性 轴 1、 两 
端 安 装 有 两 个 相同 的 齿轮 3， 在 两 个 齿轮 的 
外 侧 各 安装 一 块 绕 有 线圈 的 磁 钢 4。 当 弹性 
轴 1 转动 时 ， 由 于 磁 钢 4 与 齿轮 3 间 际 磁 导 
的 变化 ， 在 信号 线圈 2 中 分 别 感应 出 两 个 电 
动 势 由 和 了 刀 。 当 外 加 转 矩 为 零 时 ， 这 两 个 电 
动 势 有 一 个 恒定 的 初始 相位 差 90,。0, 只 与 两 
只 齿轮 在 轴 上 安装 的 相对 位 置 和 两 个 磁 钢 的 图 2-23 ” 磁 电 式 转 和 矩 传 感 器 结构 
相对 位 置 有 关 。 当 外 加 转 矩 时， 弹性 轴 产 生 1 一 弹性 轴 2 一 信号 线圈 3 一 齿轮 4 一 磁 钢 
扭转 变形 ， 轴 的 一 端 相 对 另 一 端 产生 一 个 偏 
转角 A9， 当 轴 在 弹性 限度 内 ， 其 扭转 角 Ab 与 外 加 转 矩 M 成 正比 ， 即 Ab = КМ, 
此 时 ， 在 两 个 信号 线圈 中 的 感应 电动 势 u 和 uw, 的 相位 差 也 随 之 发 生变 化 ， 这 一 
相位 差 变 化 的 绝对 值 与 外 加 转 矩 M 成 正比 。 

两 个 感应 电动 势 分 别 为 


— 




















u, = U ,sinZot (2-24) 
u, = Usin( Zot +20) (2-25) 
式 中 2 一 一 齿轮 的 齿 数 ，; 
w 一 一 轴 的 角速度 (rad/s); 
6 一 一 两 个 齿轮 间 的 空间 偏转 角 (rad), 
6 角 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 齿轮 安装 时 的 初始 角 0,; 另 一 部 分 是 由 于 受 转 
Ж N 后 ， 弹 性 轴 变 形 而 产 生 的 偏转 角 ДӨ = KM。 因 此 
u, = U sinZot 
u, = U sin| Zot + Z( 0, + А0) | (2-26) 
= „зш ( Zot + Z0, + ZKM) 
相位 差 式 传感器 的 两 路 电动 势 и, 和 w,， 分 别 经 过 放大 整形 后 送 入 检 相 器 。 
ЖН тй Н ЖЛЕ, ЖОЛ ЕЕ uf ш, ВОЛН 22 ЛӨ, Bl 
_ Z6 0 +КМ 








= e (2-27) 
其 波形 如 图 2-24 所 示 。 
因此 ， 转 和 矩 的 测量 就 是 两 个 电动 势 的 相位 差 的 测量 。 数 字 转 和 矩 显示 仪 就 是 
用 适当 的 电路 将 标准 时 间 脉 冲 填 人 相位 差 信 号 ， 从 而 达到 转 矩 测量 的 数字 显示 。 
另外 ， 两 个 感应 电动 势 u, 和 uw, 的 频率 了 与 转速 及 齿轮 数 的 乘积 成 正比 ， 即 
f= zn (2-28) 
APRM ENT ЖАР yB ТЕШЛЕ НЧЕ ЕН ТОЛ. 
































38. 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





ae Ei 
H 


传感器 











放大 器 
整形 后 信号 


2 ШШ lilii D. 


| „ЮНИР 


A n "п ПП. 
ШШ II 


ninnan 


图 2 -24 ЖУЛИК tÍ ЖЕЕ 





检 相 器 
Е 








时 钟 脉冲 


ы т 





S 




















1) 试验 透 平 、 传 感 器 、 负 载 三 者 应 安装 在 同一 稳固 的 基础 上 ， 必 须 避 免 各 
部 件 发 生 振动 。 

2) 为 了 避免 在 传感器 弹性 轴 上 产生 弯 和 矩 ， 安 装 时 必须 使 试验 透 平 、 传 感 器 
和 负载 三 者 具有 较 好 的 同心 度 。 当 存在 弯 和 矩 时 ， 不 但 降低 测量 精度 ， 而 且 在 基 
种 情况 下 甚至 会 使 弹性 轴 损 坏 。 

3) 在 可 能 的 条 件 下 ， 应 尽量 减 小 联 轴 器 的 质量 

(2) 应 变 式 转 矩 传感器 “应变 式 转移 传感器 的 检测 敏感 元 件 是 电阻 应 变 桥 。 
将 专用 的 测 扭 应 变 片 用 应 变 胶 粘 贴 在 被 测 弹性 轴 上 以 组 成 应 变 电 桥 ， 只 要 向 应 
变 电 桥 提供 电源 ， 即 可 测 得 该 弹性 轴 受 扭 的 电信 号 ; 然后 将 该 应 变 信 号 放大 ， 
再 经 过 压 / 频 转换 变 成 与 扭 应 变 成 正比 的 频率 信和 号。 传感器 的 能 源 输入 及 信和 号 输 
出 是 由 两 组 带 间 际 的 特殊 环形 旋转 变压器 承担 的 ， 因 此 可 实现 能 源 及 信号 的 无 
接触 传递 ， 如 图 2-25 所 示 。 









































到 2-25 应变 式 转移 传感器 测量 原理 
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2.6 本章 小 结 


液 力 透 平 运转 时 的 稳定 性 是 影响 液 力 透 平 试验 的 一 个 重要 因素 。 本 章 主 要 
介绍 了 液 力 透 平 试验 台 的 设计 与 搭建 ， 液 力 透 平 的 试验 方案 与 步骤 ， 并 详 述 了 
流量 、 转 速 、 水 头 及 轴 功 率 等 各 性 能 参数 的 测量 (包括 应 用 的 测量 仪器 与 使 用 
方法 ) 与 计算 。 
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液 力 透 平 的 向 心 叶轮 经 重新 设计 之 后 ， 需 对 液 力 透 平 的 性 能 进行 重新 预测 ， 
而 请 移 系 数 是 准确 预测 液 力 透 平 性 能 的 重要 因素 之 一 。 又 由 于 在 液 力 透 平 的 向 心 
叶轮 内 叶片 数 相对 较 少 ， 叶 片 对 流体 的 约束 能 力 较 弱 ， 所 以 在 液 力 透 平 的 向 心 叶 
轮 内 存在 较 大 的 滑 移 现象 ， 必 须 准确 的 计算 液 力 透 平 向 心 叶 轮 内 的 滑 移 系数 。 

在 离心 式 叶 轮 中 一 般 只 考虑 主要 由 轴 向 洲 涡 引起 的 叶轮 出 口 滑 移 '” ， 而 在 
液 力 透 平 中 轴 向 洲 涡 也 对 向 心 叶 轮 出 口 的 相对 速度 产生 一 定 程度 的 影响 ,使 该 
相对 速度 出 现 偏 离 ， 即 引起 滑 移 。 所 以 液 力 透 平 向 心 叶 轮 内 滑 移 的 研究 对 准确 
预测 液 力 透 平 的 性 能 至 关 重要 。 

在 本 章 中 ， 首 先 详细 地 分 析 了 向 心 叶轮 流 道 内 流体 的 流动 机 理 ， 之 后 采用 
圆柱 坐标 系 法 对 分 析 结 果 进 行 了 相应 的 证 明 ， 然 后 根据 斯 托 道 拉 (Stodola) Jr 
法 并 结合 液 力 透 平 向 心 叶轮 流 道内 流体 的 流动 机 理 推 性 了 液 力 透 平 向 心 叶轮 进 
出 口 滑 移 系数 的 计算 公式 ， 及 当 同 时 考虑 叶轮 进出 口 滑 移 和 仅仅 考虑 叶轮 出 口 
滑 移 时 的 液 力 透 平 基本 能 量 方程 ， 最 后 采用 实验 的 方法 验证 了 所 得 公式 的 正确 
性 和 精确 度 。 


3.1 向 心 叶轮 内 流体 的 流动 机 理 






































3.1.1 流动 机 理 分 析 


在 有 限 叶 片 数 的 叶轮 流 道内 ， 不 但 存在 4 
一 个 径 向 的 均匀 流动 ， 而 且 还 有 一 个 相对 轴 
向 洲 涡 运动 2 。 为 了 证 明 液 力 透 平 向 心 叶 ч. 
轮 内 轴 向 洲 涡 运动 的 存在 ， 特 引用 一 例子 巴 | í 
以 证 明 ， 3 А D 
一 个 充满 液体 (理想 液体 ) 的 圆 形 容器 

以 一 定 的 角速度 o 绕 坐 标 中 心 0 旋转 ， 如 | 
图 3-1 所 示 。 “ы. 
在 图 3-1 H, ASERRE, TIER 《一 
体 上 的 指针 指 着 固定 坐标 系统 的 N 点 方向 。 4 
当 容 需 旋 转 时 ， 液 体 由 于 本 身 惯 性 保持 着 原 图 3-1 圆 形 容器 内 的 相对 运动 
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来 的 状态 ， 箭 头 始终 指 着 N 点 ， 这 就 形成 了 液体 对 于 容器 有 个 相对 的 旋转 运动 ， 
旋转 角速度 也 等 于 由 ， 但 与 容器 旋转 方向 相反 。 
同 理 ， 如 果 将 叶轮 流 道 进口 和 出 口 封闭 
起 来 ， 叶 轮 在 旋转 时 ， 流 道中 的 液体 也 同样 е 
有 一 个 相对 的 旋转 运动 ， 这 种 运动 就 称 为 相 x 


对 轴 向 流 涡 运动 ， 如 图 3-2 所 示 。 即 对 于 液 
力 透 平 而 言 ， 在 向 心 叶轮 流 道中 也 同样 存在 
与 叶轮 旋转 角速度 大 小 相等 ， 方 向 相反 的 相 Т 
ХУН ТЕ ЕА 225 250) o 

在 有 限 叶片 数 的 流 道内 除了 相对 轴 向 湾 
涡 运动 之 外 ， 还 存在 一 个 均匀 流 ， 因 为 当时 。 图 32， 流 道内 的 相对 轴 向 潍 泗 运动 
轮 不 动 时 ， 在 叶轮 流 道内 相对 速度 从 叶片 的 
工作 面 到 背面 是 均匀 分 布 的 ， 如 图 3-3a 所 示 。 而 当 叶 轮流 道 进出 口 封闭 且 叶 轮 
旋转 时 ， 叶 轮流 道内 的 相对 运动 变 为 湾 滑 运动 ， 且 该 湾 涡 运动 的 方向 与 叶轮 的 
转向 相反 ， 则 总 的 相对 运动 为 上 述 两 种 运动 之 和 ， 如 图 3-3b 所 示 。 





7 / 
а) b) 


3-3 ”叶轮 流 道 内 流体 的 相对 运动 





3.1.2 分 析 结 果 证 明 


为 了 证 明 液 力 透 平 叶 轮流 道内 的 相对 运动 是 由 轴 回 洲 涡 运动 和 径 向 均匀 流 
登 加 的 结果 ， 特 引入 圆柱 坐标 系 进行 如 下 证 明 : 
圆柱 坐标 系 中 ， 任 意 速 度 矢 量 都 可 用 其 在 三 个 方向 上 的 分 量 表 示 ， 如 图 3-4 
所 示 。 
图 3-4 F, WERKE e 分 解 成 了 圆周 、 径 向 与 轴 向 三 个 分 量 

с=с, +С, +С, (3-1) 

其 中 圆周 分 量 e, 沿 圆 周 方向 ， 与 轴 面 垂直 。 径 向 速度 c, 和 轴 问 速度 с, 的 合 
成 c, =c, +с, 位 于 轴 面 内 ， 称 为 轴 面 速度 ， 则 с=с, +c. 

由 于 各 分 量 均 为 正 交 ， 故 有 


2—3 2—23 
с= /e +с„ = VC +e +c (3-2) 
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图 3-4 圆柱 坐标 系 中 速度 矢量 的 分 解 








在 液 力 透 平 的 叶轮 内 ， 流 线 为 空间 曲 
线 ， 若 假定 叶轮 内 的 流动 是 轴 对 称 的 ， 则 该 
空间 流 线 通 过 绕 轴 旋转 形成 了 一 回转 面 即 为 


流 面 ， 该 流 面 可 近似 成 为 一 个 平面 ， 如 
图 3-5 所 示 ， 点 4 为 展开 平面 上 任意 一 点 ， 
则 该 点 处 的 轴 向 速度 c, =0。 

当 叶 轮 静 止 ， 即 w =0 时 ， 圆 周 速度 
c, =0， 此 时 叶轮 流 道内 只 有 径 向 的 均匀 流 
动 ， 则 点 4 处 的 合 速 度 

С„-о 50, +0, =C, 13-5 液 力 透 平 空间 流 面 的 展开 

即 быб (3-3) 

当 叶 轮流 道 进 出 口 封 闭 且 旋转 时 ， 由 于 流体 本 身 具 有 惯性 ， 在 该 惯性 的 作 
用 下 叶轮 流 道 内 产生 了 一 个 轴 向 洲 涡 ， 且 该 轴 向 洲 涡 的 大 小 与 叶轮 旋转 角速度 o 
相同 ， 而 方向 与 叶轮 旋转 角速度 w 相反 ， 此 时 с, =0， 则 点 4 处 的 合 速度 


Со =с, +С, = с, 
































Вр Cox0 =C, (3-4) 
当 叶 轮 旋转 且 流 道内 有 流体 流入 时 ， 点 4 处 的 合 速度 
с=с, +C, 
由 于 径 向 速度 c, 和 圆周 速度 c, 相互 垂直 ， 则 
c= Ve +с = Wo + 0 (3-5) 


因此 液 力 透 平 向 心 叶轮 内 的 相对 运动 是 均匀 流 和 相对 轴 向 洲 涡 运动 的 
ЖЕЛП © 
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3.2 向 心 叶 轮 理 论 能 头 和 滑 移 系数 


在 液 力 透 平 叶 轮 内 ， 液 流 由 于 受到 叶轮 有 限 叶 片 数 的 影响 而 造成 旋转 不 足 ， 
使 液 流 角 不 再 等 于 叶片 安放 角 ， 出 口 相 对 速度 产生 滑 移 ， 该 现象 被 称 为 液 力 透 
平 向 心 叶轮 内 的 流动 滑 移 现象 。 该 滑 移 现象 导致 向 心 叶轮 内 液体 的 流动 状态 发 
生 改 变 ， 从 而 使 有 限 叶 片 数 下 叶轮 所 获得 的 能 量 小 于 无 限 叶 片 数 下 叶轮 所 获得 
的 能 量 。 在 实际 叶轮 中 ， 考 虑 叶轮 出 口 相对 运动 受 轴 向 洲 涡 运动 的 影响 ， 即 对 
流动 滑 移 量 进行 计算 ， 不 同学 者 有 不 同 的 见解 。 其 中 斯 托 道 拉 指出 由 于 在 叶轮 
流 道内 存在 一 轴 向 洲 涡 ， 使 流 道中 叶片 背面 的 速度 大 于 叶片 工作 面 的 速度 ， 如 
图 3-6 所 示 。 还 指出 轴 向 游 涡 流 的 转速 与 叶轮 的 转速 相等 ， 而 且 在 向 心 叶 轮 出 口 
处 液 流 的 相对 速度 产生 一 定 程度 的 偏转 ， 即 为 流动 滑 移 量 "™ 。 

经 斯 托 道 拉 推 证 ， 将 流动 滑 移 系 数 定义 为 
































ИҢ ж. р Аа ку, (3-6) 
и» и» 2 


本 章 将 利用 斯 氏 方法 推导 适合 于 液 力 透 平 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 系数 计算 公 
式 。 其 叶片 进出 口 速度 三 角形 的 变化 如 图 3-6 所 示 。 


























图 3-6 叶片 进出 口 速度 三 角形 及 相对 速度 变化 
WÈ: uy, шо 分 别 为 叶片 进出 口 的 圆周 速度 (m/s); v, v 分 别 为 有 限 叶 片 数 下 叶片 进出 口 的 绝对 速 
ЈЕ (m/s); vy 、viz 分 别 为 有 限 叶 片 数 下 叶片 进出 口 的 绝对 速度 的 圆周 分 量 (m/s); om 、viw 分 别 为 有 限 





























叶片 数 下 叶片 进出 口 的 绝对 速度 的 轴 面 分 量 ( m/s) ; и, w 分 别 为 有 限 叶片 数 下 叶片 进出 口 的 相对 速度 
(m/s); ты, ta 分 别 为 无 限 叶片 数 叶 片 进 出 口 绝对 速度 (m/s) ; was 、vw 分 别 为 无 限 叶片 数 叶 片 进 出 
口 绝对 速度 的 圆周 分 量 (m/s); ona. Proa 分 别 为 无 限 叶片 数 叶片 进出 口 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (m/s); 
<, w, 分 别 为 无 限 叶片 数 叶片 进出 口 的 相对 速度 (m/s); Aw, Доо, 分 别 为 叶片 进出 口 相对 速度 的 偏 
ЖШ (m/s); В, B> 分 别 为 叶片 进出 口 安放 角 (°); Bf 、 谎 分别 为 叶片 进出 口 液 流 角 (*) FE 
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由 图 3-6 的 叶片 出 口 速 度 三 角形 可 以 看 出 ， 在 叶轮 流 道 的 出 口 处 Aw, 的 方 
向 与 叶轮 圆周 速度 的 方向 相同 ， 所 以 Aw, 在 圆周 方向 上 的 投影 与 叶片 出 口 绝对 
速度 的 圆周 分 量 的 偏 移 量 相等 ， 即 滑 移 量 Ao. =v -os 。 因 此 ， 要 计算 叶轮 出 
口 的 请 移 系 数 ， 只 需 计 算 滑 移 量 Av,, 。 

由 于 清 移 系 数 直 接 影响 液 力 透 平 理 论 能 量 头 的 计算 ， 所 以 本 章 将 结合 下 式 
的 理论 能 量 头 ， 即 Euler 方程 来 进行 研究 。 


1 
Ну а 一 Lve ) (3-7) 





3.3 向 心 叶 轮 出 口 滑 移 系数 的 计算 方法 


目前 ， 可 以 采用 试验 测量 、 叶 轮 数 值 计 算 和 简单 的 解析 计算 等 方法 得 到 滑 
移 系数 。 前 两 种 方法 需要 完整 的 叶轮 几何 信息 和 复杂 的 操作 ， 才 能 得 到 滑 移 系 
数 ， 不 便于 设计 初始 阶段 或 选 型 使 用 。 解 析 计 算 则 通过 简单 的 叶轮 内 部 环流 分 
析 和 适当 的 假设 得 到 滑 移 系数 ， 需 要 叶轮 几何 信息 少 ， 又 有 一 定 的 准确 性 ， 便 
于 工程 应 用 ， 因 此 本 章 采 用 这 种 方法 。 

叶轮 的 流动 滑 移 主要 是 由 叶轮 旋转 
引起 的 ， 因 此 可 以 仅 考虑 叶轮 进 、 出 口 
用 圆柱 面 封闭 起 来 的 湾 涡 强度 为 2w 的 二 
维 有 势 流动 ， 即 相对 涡流 或 轴 向 湾 涡 或 
相对 环流 ， 如 图 3-7 所 示 。 该 环流 在 叶轮 
进口 和 出 口 边 引起 的 诱导 速度 分 别 就 是 
进口 和 出 口 的 滑 移 速度 。 从 流体 力学 角 
度 ， 需 要 采用 数值 方法 求解 流 函 数 的 
Poisson 方程 或 势 函 数 的 Laplace 方程 才能 
得 到 图 3-7 所 示 的 环 状 流 线 和 等 势 线 ”| 。 


















































为 了 便于 解析 计算 ， 假 设 环流 的 深 渴 үе 
но О ж 2рАВ, Z ABC FI LBCD 平分 线 注 ; n 为 流 道 进口 4B 的 长 度 (m); 5 
的 交点 ， 这 些 角 平 分 线 本 身 是 等 势 线 ， 叶 нгі ср (m); B, 为 叶片 进 
KTH АР, ТТ ВС, WO AB 和 出 口 (°); В, 为 叶片 出 口角 (°), FE 






































DC 上 的 湾 涡 诱导 速度 各 自 等 于 常数 。 

然后 取 含 有 叶片 工作 面 АР 或 背面 BC 或 进口 AB 或 出 口 DC 流 线 及 等 势 线 所 
围 成 的 曲线 的 速度 线 积 分 。 根 据 斯 托 克 斯 定理 ( 即 在 涡 量 场 中 沿 任意 封闭 曲线 
的 速度 环 量 与 以 该 曲线 为 周 界 所 围 曲面 上 的 涡 通 量 相等 ) 计算 该 流 线 上 的 流体 
速度 ， 其 中 进口 Ap 或 出 口 DC 上 的 流速 分 别 是 进口 和 出 口 滑 移 速度 。 
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由 于 0D 不 是 等 势 线 ， 所 以 计算 叶轮 出 口 滑 移 速度 Av, 遇 到 了 困难 。 取 环线 
ADCO 做 速度 线 积分 ， 结 果 流 线 AD 的 未 知 速度 Avm 也 出 现在 斯 托 克 斯 定理 的 方 
程 中 ， 造 成 了 一 个 方程 两 个 未 知 数 无 法 求解 的 局 面 。 

为 此 ， 必 须 对 As 和 Av6y 之 间 的 关系 做 进一步 分 析 和 假设 。 本 章 中 提出 四 
种 不 同 的 假设 : 

假设 一 : 假设 AD 上 的 诱导 速度 Ar 等 于 DC 上 的 诱导 速度 Aso, B 
Avco = Ао; 

假设 二 : 假设 4D 上 的 诱导 速度 Ao. DC 上 的 诱导 速度 Av „1ТЛЕ— ЇН Е, 
且 天 等 于 曲 边 三 角形 ADO 的 面积 除 以 曲 边 三 角形 DOC 的 面积 ， 即 = > =, 

假设 三 : ЖЮ 点 作曲 线 DE, DELOC, EN E, 假设 该 曲线 DE 与 轴 向 
洲 涡 的 流 线 相 垂直 。 

假设 四 : 假设 在 液 力 透 平 的 向 心 叶 轮流 道内 其 相对 速度 沿 叶片 工作 面 从 叶 
轮 进 口 到 出 口 均匀 变化 。 

下 面具 体 给 出 四 种 假设 条 件 下 滑 移 系数 的 计算 方法 。 

1. 方法 一 

为 了 计算 ， 过 点 0 分 别 做 OFL4D，06LBC， 重 足 分 别 为 点 正 、 点 С 
由 斯 托 克 斯 定理 可 知 ， 封 闭 曲线 DCO4D 上 的 速度 环 量 


T pcoip = | 2wdf 


5DCO4 


式 中 ”wo 一 一 叶轮 内 轴 向 洲 涡 的 角速度 (rad/s)， 其 方向 与 叶轮 的 转向 相反 ， 而 
大 小 与 叶轮 的 旋转 角速度 相等 ; 
dj 一 一 轴 向 洲 涡 涡 管 的 微 元 面积 (m°); 
5 сол 2 DCO4D 所 围 成 的 曲面 面积 (m°), 
轴 向 湾 涡 强度 是 均匀 分 布 的， 所 以 速度 环 量 
Г осол» = 2®5рсол (3-8) 
假设 AD 上 的 诱导 速度 Au S DC 上 的 诱导 速度 Дъ, BB Ave = Ао, M 






























































Гос 
Гь = Ао Ар = Av AD = THAD (3-9) 


六 ro 等 于 封 财 围 线 DCOAD 的 每 段 围 线 环 量 之 和 ，C0 线 和 AO 线 均 与 轴 向 
游 涡流 线 相 垂直 ， 因 此 沿 这 两 条 曲线 的 速度 环 量 o Tao, FES 


АР 
Гс = Грсоль — Гар =2@Spcoa -hel 











由 上 式 可 知 


Гь =2®8 (3-10) 


DC 
ЮСОА ЮС +AD 
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X Spco4 = Sapo + Saone (3-11) 
Sipo ZAD хОЕ (3-12) 
r, = г 
AD=— > (3-13) 
б +B, 
2 


式 中 ог, т, 分别 为 叶轮 进出 口 半 径 (m) ， 下 同 。 
在 曲 边 四 边 形 ADCO 和 曲 边 三 角形 ABO rh, CO 线 、BO 线 和 40 线 均 垂直 于 
轴 向 湾 涡 的 流 线 ， 因 此 




















вло = ВА =Ê, Z АВО = 1 АВС = 1 (т -В,), 20р = 1 ¿pop -È 
2040 = ¿BAD =É 


所 以 ， 240B = m-a 28, = - 28, => 
可 见 ， 曲 边 三 角形 ABO 为 直角 曲 边 三 角形 ， 且 有 





40 =, cos É BO =t sin Ét 
所 以 
вв B n. 
OF = AOsin 2 =t sin 7307 =» sin, (3-14) 
将 式 (3-13), 3 (3-14) 代入 式 (3-12) 
_tisinp Гү T 
Saapo = 4 В, +В, (3-15) 
sin 一 一 一 
又 = 10с х DE (3-16) 
DE = DCsin ё = 1,510 — В, (3-17) 
2 2 
ОС = OBsin С? ач 2 sinB, (3-18) 
t 
所 以 (3-19) 
sin 一 В, 2sin 一 E 
2 2 


将 式 (3-17), =Ç (3-19) 代入 式 (3-16) 


ti t 
Saone = -g sinB, (3-20) 





于 曲 边 三 角形 ADO 的 面积 除 以 曲 边 三 角形 DOC 的 面积 ， 即 = 
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将 式 (3-15), =Ç (3-20) 代入 式 (3-11) 
ri = г А 
2+1, | tisin8 
S осол | . В, +В, j i 4 j (3-21) 
sin 一 一 一 
2 
将 式 (3-13), 5 (321) ЖАХ (3-10) 
ri =r, р 
Г. = |. В, +В, р 0 (3-22) 
Е Е 2 We Иш. 
? mne +8, 
2 
所 以 叶轮 出 口 边 上 的 诱导 速度 ， 即 滑 移 量 
T. 
ass DC 
t, 
rir (3-23) 
+1, | oo sinB 
=š В, +8, i 2. — 
sin 5 А Гр Г 
Ң Ке +В, 
2 
2 2 
X = „==, 为 叶片 数 ， 则 
r, — Tr; 2Tr, 
АВВ ж Е pi (3-24) 
sin— z 2Tr, r, = Р, 
2 a Ë +В, 
2 
设 在 假设 一 的 条 件 下 得 到 的 液 力 透 平 叶轮 出 口 的 滑 移 系数 为 A,， 则 
Av , 
А, =1 -一 一 
u; 
| 71 一 72 3) тту sinB, (3-25) 
=1-| . P, +6, 2 
sin zr, 2TT, А гр = Г 
2 ЕЩ +8, 
2 
2. 方法 二 


假设 АР 上 的 诱导 速度 Au 与 DC 上 的 诱导 速度 Av ,存在 一 比值 下 ， 且 天 等 





则 有 


Арс Е S sapo 


о 
Ао, S Apoc 
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Aven б. эуел» 






































3-26 
Ао . Bi +В, ( ) 
i sin — ~ 
i 2 
所 以 
2 
Г AvoAD _ зева 
Ге Е Av ,CD Е — i 
即 有 
ri = г, 
Гь = . В, +8, Tye (3-27) 
tsn C ~~ 
r DC = Г DCO4D 一 Г AD 
ri = г, . 
+t, | 三 SinB 
2 > | 1 
o 2. 4 (3-28) 
E 2 
И ы 
1+ . В, +В, 
t, sın 2 
所 以 叶轮 出 口 边 上 的 诱导 速度 ， 即 滑 移 量 
Av _Г» 
p= " 
r, — r; 2Tr, . 
B. +B, ` u i (3-29) 
sin 一 一 一 z 
Е 2 
ü 2Tr, (r, —r,) 2 
z 2Tr . , В, +B, 
— sin 一 一 一 
2 2 
Det Rz НА ТУЕ НЧИ JJ oF h И ИЛЕ £ 27 А,, | 
До 
À, =1- 
и) 
r, = г, 2тг, . 
Pa a 2 (3-30) 
sin 一 -一 一 2 
=1 - 2 
2 (r, = ғ, y 
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з. 方法 三 
假设 曲线 DE 与 轴 向 洲 涡 的 流 线 相 垂直 ， 则 有 
T pe = T pecon =20S apec (3-31) 
В, В, 
X ЕС =1,соѕ = 2 ,DE = t,sin = э 
所 以 
1 ú 
рес = 5 ЁС х DE = 2791168, (3-32) 


将 式 (3-32) КАЖ (3-31) 


on 








Г, = > sing, (3-33) 
所 以 叶轮 出 口 边 上 的 诱导 速度 ， 即 滑 移 量 
А Гь ob . 4 
b.2 s ss 2 sinp, (3-34) 
设 在 假设 三 的 条 件 下 得 到 的 液 力 透 平 叶轮 出 口 的 滑 移 系数 为 A;， 则 
hs =1- e -1 -Tsing, (3-35) 


4. 方法 四 
在 图 3-8 中 为 求解 Soco, WA IAJE ADCO 被 近似 的 四 边 形 4'D'C'O' 所 代 
2., НУ 33 ABO 被 近似 的 三 角形 4'B'0' 所 代 蔡 ， 如 图 3-8 所 示 。 





B' 


м 





а) 


图 3-8 近似 图 形 














а) 近似 的 三 角形 4'B'0′”b) 近似 的 四 边 形 A'D'C'O' 








过 0' 作 0’E'LA4'D' 于 点 8', 过 C' 作 C'0”1L0'E' 交 于 8'0' 的 延长 线 于 点 О", 
然后 过 D' 作 D'D”"1L0C' 于 点 D"， 交 0'C' 于 点 Е, 
在 曲 边 四 边 形 ADCO 和 曲 边 三 角形 АВО 中 ，C0 线 、BO 线 和 40 线 均 与 轴 向 
洲 涡 流 线 相 垂直 ， 因 此 
1 


£8B'A'0' =381, LA'B'O' = 本 (T-B) ,LO4D' =-,В,,ё-0'С'Р' =-;В,, 




















24'D'C' = - B, 
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y rp _ o1 _ 1 -T 
WVA LA'O'B' =т--(т-) - 58 = 


可 见 ， 三 角形 4'B'0' 为 直角 三 角形 。 令 4'B'=t,，C'D' =t,， 则 有 


rn В INI 2 В 
A'O =t, cos 7 B'O =t sin 3 
在 四 边 形 4'D'C'0' 中 


fpu АРГУ В, = 2 Bi 
А'Е' =А'О сов > =t сов 了 
„г! n : В, Ж В, В, ti . 
OF =40 sin = зіп 2 05 了 = 7 sinB, 
因此 图 3-8b 中 的 直角 三 角形 4'E'0' 的 面积 
1 


Sreo = АЕ! x E' 0' 





1 1 1l+cosBt 
=> cos? 一 За, = 24 5 ah 


Е tisinB (1 + cos), ) 
š 8 





又 在 直角 梯形 Е'р'С' О" 
200D =m - LA'D'C' =m - (m -B,) =B, 
Z0"C'0'= Z0'C'D' = в, 
С'р" = C'D'eosB, = і,соѕВ, 
O” E' = р'р" = C'D'sinp, =t sinf, 


t 
0'0" = 0”E' ~ 0'Е' =i,sin, — —-sinB, 








Р"Е' = C'D"tan В; = 1,с08[8,їап В. 
2 2 
由 于 AC'D"F' 与 AC'0'0" 相 似 ， 则 有 : 
pb, 
р"Е' _ CD _ t,cospB,tan 2 Е t, cosß, 
0'O” С'О" А Ë А = c'o" 
t sing, – 7 sinB, 
ч 
=C'0” = (1 + сов, )t, — 2ш 
2tan a 


所 以 : 


第 3 章 ， 液 力 透 平 向 心 叶轮 内 滑 移 的 理论 研究 


‚51. 





E'D' = O” D" = О"С' ӨҢ C' D" 











tsi 
=(1 +cosß,)t, – sd —t,cosB, 
2tan x 
经 整理 ， 得 
a tsin, 
2tan z 
因此 图 3-8b 中 直角 梯形 0"E'D'C' 的 面积 
Se = 3( E'D' + О"С' ) О"Е' 
1,5118 1,5118 
21| a tb + t, cosß, 一 一 В, кни 
2 2tan 2 2tan 2 


经 整理 ， 得 
| 5 
5 орре = 55918, — “sinB, _ “sinB, cos, + 279108, 
Рие, 


Бой = zoo" x О”С' 








t sinB 
1+ „== 
= 到 [esne -全 — sinf, | ( «жб; 2 
2tan -一 
2 
经 整理 ， 得 
2 д 
tit, й sin В; 
Sooc' = б ар, + 179108, - 5 sinB, – “sinB соб, + 
8tan 


所 以 在 图 3-8b 中 四 边 形 0'E'D'C' 的 面积 


Sorpe = Sorne 7 8 оос 
Ú 2 


ty 
= sinB, — “sinB, - “sinB, cosp, + 4 Sin28, _ 7 sinB, _ 


2 


ty 
229108, + с 7 sinB, + А “sinB i Cos, — 


t еВ, 

В, 
8tan 一 
2 
Ë 


Sorpe = z sing, — g sin :Bicot 
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因此 曲线 DCOAD 所 围 的 面积 


S осол = Syro + Sorpe 


t sinb, (1 +co8,) 1. ы B, 
=— - А + > Sing, -Bsin B cot 5 





经 整理 ， 得 


2 


2 
2 2) 5. 
Spa = |2 sinB, + sin2B —2 sin’ Bicot 2) + 2 sinB, 


4 e =2sinB, + 1128, -2 зіп, со! a 则 
£2 12 
борда = Ta + 2 sinB, (3-36) 


将 式 (3-36) 代入 式 (3-8) 


2 2 
ti L, . 
T сор =2@Spco1 =2® (io + Paing, | 














16 2 
P coan t TEA] 围 线 每 段 围 线 环 量 之 和 ， 于 是 有 
Г рс = Г DCOAD 一 Г AD (3-37) 


由 于 Aw 在 距离 叶片 较 近 处 较 小 ， 而 在 两 叶片 的 中 间 位 置 较 大 ， 所 以 可 假设 
在 液 力 透 平 的 叶轮 流 道内 其 相对 速度 沿 叶 片 工 作 面 从 叶轮 进口 到 出 口 均匀 变化 。 
因此 在 计算 着 p 时 可 取 叶 轮 进 出 口 相对 速度 的 平均 值 mp。 








即 Wn = 
又 A'D' =A'E' +Е'Р' 
Sii co БЕ +, "i 
2tan > 
1 + соѕВ, t sinb, 
=t 2 +y = В, 
2tan 2 
所 以 边 AD 上 的 环 量 
Tp = wpA'D’ 
КЕ? { 1 а 2 Ж) 
2 2tan 3 
由 进出 口 速 度 三 角形 可 知 
Val v 


m2 





1 атаар u = z 
' sinB, ч sin, 
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所 以 
U mi U m2 1 А 
т x" + cos, с tsin; 
Гь = — 2 2 2 В, 
tan — 
2 
ы U ml U m2 1 * B, 
= (> sinB, ДЕ z (1 +cosB,) +2, – 2 sinB cot P ] 
即 边 DC 上 的 环 量 
Г Do = r DCOAD 一 r AD 
OE v t t B 
=2 =. 2 ml m2 1 р = Ë, . 二 2 
of + 2 Зав, )- Ë =) 3 (1 + соѕ 8, ) +t, 3 sinß сої > ] 


所 以 在 圆周 速度 方向 上 ， 当 叶片 数 有 限时 ， 叶 片 出 口 的 绝对 速度 分 量 的 偏 
移 量 即 液 流 的 滑 移 量 








-2o| [| + t, : J | Yml + 02 | 
u lsi ЕШ s s тз 


[a + соѕ8,) +1 „ай cat] 
2t, i 2 2 








До =2w (gis + Tsing, ) _ | а= ) 
82, z 258, 2sinß, (3-38) 
[= 1 +соѕВ,) +1- TL sinB oot 经] 
2r, 2r, 2 
设 在 假设 四 的 条 件 下 液 力 透 平 叶轮 出 口 的 请 移 系 数 为 A4 Л] 











А 
A 2 a 
u, 
Tr TT. 1 B 
20| е 2i ml Е . B] 
1 Bet z np, ]- быы + 2r, (1 +058) +1- 5чи си 2 
ФГ, 
整理 ， 和 
2 
тг 2m. r, Dl Vy 2r, f В, 
й Е. -1 2 >: 一 一 一 > — 
4 Да?" А sinf, ‚2ш? К к") + соѕ8, + Еа sinB сої P 


(3-39) 
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式 (3-39) 中 的 z =2sinB + sin2B -2 sip cot E 

















RP n, n АН ЕНЕНЕ (m); 
2 叶轮 叶片 数 ; 
6 一 在 有 限 叶片 数 下 叶片 进口 的 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (m/s) , vu = 
кир, B. D. =2n 为 叶轮 的 进口 直径 (m); 为 叶片 的 进 
ПЖ (m); т, 为 液 力 透 平 的 容积 效率 ;0 为 透 平流 量 
(ms) з, 为 叶片 进口 排挤 系数 ,y=1 -名 ас 
у, 为 轴 面 共 线 与 轴 面 流 线 的 夹 角 (°), —JR y, =60° ~90°; ó, 
为 叶片 进口 的 真实 厚度 (m); 
ws 一 在 有 限 叶片 数 下 叶片 出 口 的 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (m/s) , va = 





т 日 为 叶片 出 口 轴 面 液 流 的 过 水 断面 面积 (2), F, = 


ШАА 


2тКЬ, 5、 分 别 为 在 叶轮 的 轴 面 投影 图 中 小 流 道 的 宽度 和 半 


£ (m); y 为 叶片 出 口 的 排挤 系数 ， 取 如 =0.85。 


3.4 向 心 叶轮 进口 滑 移 系数 


由 上 述 研究 可 知 在 图 3-7 中 的 曲 边 三 角形 АВО 为 直角 曲 边 三 角形 ， 且 有 


В ‚ В 
АО =t, cos 5 BO =t sin 5 


X АО 线 和 ВО 线 与 轴 向 小 涡流 线 相 垂直 ， 则 有 
Гв = Глод > 2®$ во 








x С 240 хВО = L sing, 
将 式 (3-41) 代入 式 (3-40) 
Poa wt. 
AB 二 z sinB, 
所 以 叶轮 进口 边 上 的 诱导 速度 ， 即 滑 移 量 
Г, wt . 
Аю = = > sinB, 
设 液 力 透 平 叶轮 进口 的 滑 移 系数 为 A,， 则 
А 
йет == Жур. 
u, z 


(3-40) 


(3-41) 


(3-42) 


(3-43) 


(3-44) 
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由 进口 清 移 系数 Au = C 809 трд, 在 圆周 速度 的 方向 上 ， 当 叶片 数 有 限 


时 ， 叶 片 进口 的 绝对 速度 分 量 的 偏 移 量 ， 即 液 流 的 滑 移 量 
A. =u -Àu = ш (1 - А) 
又 由 进口 速度 三 角形 


Va == 一 Ар, 


UV, 
= = =u (1 = 
(sige ao 


= Аи, au cot; 





3.5 液 力 透 平 的 理论 水 头 


3.5.1 叶轮 内 只 有 出 口 有 滑 移 时 的 理论 水 头 
由 出 口 速度 三 角形 可 知 ; Av =v — Dos 





即 Ат» =V -pos = bo – (ш — 020048) 
所 以 叶轮 出 口 滑 移 系数 
А „=? - Ах, 2 7010 + (u, –0,с016,) 
и, и, 
即 po =u, (2 - А) -opocotB， 


(3-45) 


(3-46) 


(3-47) 


而 液 力 透 平 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 系数 可 通过 利用 以 上 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 
数 的 不 同 计算 方法 得 到 ， 然 后 根据 该 滑 移 系数 可 得 到 液 力 透 平 的 理论 水 头 





1 
Ну = P UVa 一 иб) 


-2r (or – 0,1018) —or,[ wr, (2 -À ) – 0,08, | 





g 
式 (3-48) 为 只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 时 的 液 力 透 平 理论 水 头 。 
3.5.2 ”叶轮 内 进出 口 均 有 滑 移 时 的 理论 水 头 
由 叶轮 进出 口 滑 移 系数 和 Euler 方程 可 得 


站 
H, = z UVa T HU. ) 





ari (Авт -Va cOtB, ) —@r,[ or, (2-A) – 0,2018, | 


8 
2 (3-49) WAEI EHEH ПОРТА ЗР he k 3k, 


(3-48) 


(3-49) 
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3.6 试验 验证 


在 本 试验 中 选取 比 转 数 分 别 为 33、47 和 66 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 ， 其 三 台 
离心 泵 具体 的 设计 参数 分 别 为 : 流量 0,=25m /h, 扬程 H, =32m, 转速 n = 
1450r/min， 比 转 数 n. = 33; 流量 Qp =25m°/h, 扬程 H, = 20m, 转速 n = 
1450r/min， 比 转 数 n. = 47; 流量 Q, =25m /h, 扬程 H, = 12.5m， 转 速 n = 
1450r/min， 比 转 数 n, =66。 三 台 离 心 泵 的 几何 参数 见 表 3-1。 

将 表 3-1 中 的 离心 泵 几何 参数 分 别 代 入 式 (3-48) 和 式 (3-49), ， 得 到 在 不 
同方 法 下 的 当 只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 时 液 力 透 平 的 理论 水 头 和 同时 考虑 叶轮 进出 
口 滑 移 时 液 力 透 平 的 理论 水 头 ， 该 理论 水 头 就 是 本 章 的 理论 计算 结果 。 然 后 利 
用 图 2-2 所 示 的 液 力 透 平 试验 台 对 本 章 理论 计算 结果 进行 试验 验证 。 

表 3-1 离心 泵 的 几何 参数 

























































































部 f £ #⁄ п. =33 np = 47 np = 66 

叶轮 进口 直径 Di,/mm 48 80 80 
进口 安放 角 В, (°) 42 40 38 
叶片 数 z 5 5 5 

叶轮 叶轮 出 口 直 径 D;,,/mm 200 252 210 
叶轮 出 口 宽度 b,,/mm 6 6.5 9 
出 口 安放 角 Ba (°) 38 39 27 
叶片 厚度 6/mm 5 4 4 

蜗 壳 基 圆 直径 D4,/mm 205 260 215 
蜗 这 进口 宽度 b3,/ mm 12 22 26 
аг 蜗 壳 出 口 直径 D5,/mm 50 50 50 

蜗 壳 断面 形状 圆 形 圆 形 圆 形 








其 具体 试验 验证 方法 如 下 : 
1) 由 试验 得 到 的 液 力 透 平 最 优 效 率 点 的 总 效率 m， 并 结合 液 力 透 平 的 机 械 
效率 N, 和 容积 效率 m,， 计 算 最 优 工 况 点 处 试验 条 件 下 液 力 透 平 的 水 力 效 率 m, 


n 
= 3-50 
Th 0 m, VAa 


_|__0.07 


| n. a Q 
10 


2) 由 试验 得 到 的 液 力 透 平 最 优 工 况 点 处 的 水 头 Н, JËEZ0 Sr Т КЗ 
验 条 件 下 得 到 的 液 力 透 平 的 水 力 效 率 由， 可 得 到 最 优 工 况 点 处 试验 条 件 下 液 力 





、 1 
式 (3-50) P.: w= 一 一 一 一 ~ 
式 ( ) 中 : т, 1 +0. 68л-22' Nm 
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透 平 的 理论 水 头 7 
Н", = Im, (3-51) 

3) 将 通过 本 章 方法 计算 得 到 的 液 力 透 平 理论 水 头 与 式 (3-51) 得 到 的 试验 
条 件 下 的 液 力 透 平 理论 水 头 进行 比较 。 

在 最 优 工 况 下 只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 和 同时 考虑 叶轮 进出 口 滑 移 时 的 理论 计 
算 结 果 与 试验 结果 的 比较 分 别 见 表 3-2 和 表 3-3。 

由 表 3-3 可 以 看 出 当 同 时 考虑 叶轮 进出 口 滑 移 时 ， 理 论 水 头 的 理论 计算 结 
与 试验 结果 的 相对 误差 在 任何 一 种 计算 方法 下 均 很 大 ， 这 是 因为 在 液 力 透 平 向 
心 叶轮 进口 相对 速度 方向 的 改变 是 主要 由 叶轮 旋转 引起 的 ， 而 并 不 是 由 叶轮 流 
道内 的 轴 向 洲 涡 引起 ， 所 以 叶轮 进口 相对 速度 方向 的 变化 只 是 导致 向 心 叶轮 内 
水 力 损失 的 增加 ， 直 接 引 起 液 力 透 平 效率 的 下 降 ， 并 不 会 引起 理论 水 头 的 变化 。 
因此 当 认 为 向 心 叶 轮 进 口 相对 速度 方向 的 变化 是 由 轴 向 洲 涡 引起 时 ， 就 导致 在 
预测 液 力 透 平 的 理论 水 头 时 与 实际 值 相差 较 大 。 可 见 ， 在 计算 液 力 透 平 叶轮 内 
的 滑 移 时 可 不 考虑 叶轮 进口 的 请 移 。 










































































表 3-2 只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 时 的 理论 计算 结果 与 试验 值 的 比较 
ки 理论 水 涉 /m 
序号 N 出 口 滑 移 系数 Е не 理论 结果 相对 于 试验 
° = ш 结果 的 误差 (% ) 
А, — 0. 6103 75.03 — 8. 34 
л, 0. 5165 81. 13 – 0. 89 
1 33 81. 86 
л; 0. 5800 81. 95 0.11 
А, 0. 0436 78.57 一 4. 02 
А, 一 0. 2444 24.86 –7. 06 
À; 0.4430 27.44 2. 59 
2 47 26. 75 
л; 0. 5965 28.19 5.40 
Л 0. 5425 27. 81 3. 99 
А, 0.2519 14.77 — 10. 30 
л, 0. 6252 16. 17 = 1.79 
3 66 16.47 
Аз 0. 6135 16. 14 -2.01 
А, 0. 4635 15. 57 – 5. 48 
33-3 ”考虑 叶轮 进出 口 滑 移 时 的 理论 计算 结果 与 试验 值 的 比较 
„ | 进口 滑 移 理论 水 头 /m 
、 | 比 转 数 ы I А 
序号 系数 出 口 滑 移 系数 ыл КОШЕ 
s EY 10) 
Ao Е š 结果 的 误差 (%) 
л, – 0. 6103 38. 73 — 52. 68 
А» 0. 5165 44. 83 – 45. 24 
1 33 0.6135 81. 86 
л; 0. 5800 45. 65 – 44. 23 
М 0. 0436 42. 27 一 48. 36 
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(Ж) 
.| 进口 滑 移 理论 水 头 /m 
、 | 比 转 数 | 
序号 x 系数 出 口 滑 移 系数 ap 。 | 理论 结果 相对 于 试验 
в FET IW 
Ao É: š 结果 的 误差 (%) 
А, 一 0. 2444 10. 13 一 62. 12 
À; 0. 4430 12. 71 – 52. 47 
2 47 0. 6050 26. 75 
Аз 0. 5965 13. 46 一 49. 66 
А 0. 5425 13. 09 = 51. 07 
л, 0. 2519 7.40 – 55. 10 
л, 0. 6252 8. 80 一 46. 58 
3 66 0.7150 16.47 
л; 0.6135 8. 76 – 46. 81 
Л, 0. 4635 8.19 – 50. 27 























只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 时 不 同 计算 方法 下 3 个 模型 相对 误差 的 统计 和 比较 见 
表 3-4。 


表 3-4 只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 时 不 同 计算 方法 的 相对 误差 比较 








不 同 计算 方法 相对 误差 在 5% 相对 误差 在 10% 相对 误差 超过 
以 内 的 模型 数 以 内 的 模型 数 10% 的 模型 数 
方法 一 0 2 1 
方法 二 3 0 0 
т 2 1 0 
方法 四 2 1 0 











结合 表 3-2 和 表 3-4 可 以 看 出 ， 当 只 考虑 叶轮 出 口 滑 移 时 在 假设 AD БАЈ 
导 速 度 与 DC 上 的 诱导 速度 的 比值 等 于 曲 边 三 角形 ADO 的 面积 与 曲 边 三 角形 
DOC 的 面积 之 比 时 ， 方 法 二 得 到 的 液 力 透 平 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 计算 公式 最 准 
确 ， 其 理论 计算 结果 和 试验 结果 之 间 的 相对 误差 均 位 于 5% 的 范围 内 。 其 次 为 当 
假设 曲线 DE 与 轴 向 洲 涡 的 流 线 相 垂直 和 假设 在 液 力 透 平 的 叶轮 流 道内 其 相对 速 
度 沿 叶片 工作 面 从 叶轮 进口 到 出 口 均匀 变化 时 ,方法 三 和 方法 四 得 到 的 液 力 透 
平 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 计算 公式 较 准 确 ， 其 理论 计算 结果 和 试验 结果 之 间 的 相 
对 误差 有 2 个 模型 位 于 5% 的 范围 内 ， 有 1 个 模型 在 10% 的 范围 内 。 而 当 假设 
AD 上 的 诱导 速度 等 于 DC 上 的 诱导 速度 时 ， 方 法 一 得 到 的 液 力 透 平 叶轮 出 口 滑 
移 系数 的 计算 公式 在 这 几 种 方法 中 误差 最 大 ， 其 理论 计算 结果 和 试验 结果 之 间 
的 相对 误差 均 大 于 5% ,其 至 有 1 个 模型 的 相对 误差 超过 10% 。 

由 表 3-2 还 可 以 看 出 ， 在 利用 方法 一 计算 的 滑 移 系数 中 有 负 值 出 现 ， 说 明 这 
种 方法 不 适合 于 计算 液 力 透 平 向 心 叶 轮 出 口 的 滑 移 系数 。 可 见 ， 在 这 四 种 方法 
中 方法 二 最 准确 ， 而 方法 一 最 差 。 
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3.7 ”向 心 叶轮 出 口 滑 移 系数 的 影响 因素 


由 上 述 研究 结果 可 知 ， 在 方法 二 下 得 到 的 液 力 透 平 叶轮 出 口 滑 移 系数 的 计 
算 公 式 (3-30) 最 准确 ， 且 由 式 (3-30) 可 知 影响 液 力 透 平 向 心 叶 轮 出 口 滑 移 
系数 的 因素 有 叶轮 进口 直径 D. ， 叶 轮 出 口 直 径 D,， 叶 片 进 口 安放 角 B,， 叶片 出 
口 安放 角 6 和 叶片 数 z。 为 了 进一步 研究 这 些 因 素 对 向 心 叶 轮 出 口 滑 移 系数 的 影 
响 ， 下 面 将 做 进一步 的 研究 。 


3.7.1 叶轮 进口 直径 对 出 口 滑 移 系 数 的 影响 


如 图 3-9 所 示 为 在 设计 工 况 下 叶轮 进口 直径 对 向 心 叶 轮 出 口 滑 移 系数 的 影 
响 。 从 图 3-9 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 低 比 转 数 的 液 力 透 平 ， 其 叶轮 出 口 的 请 移 系 数 
随 着 向 心 叶 轮 进口 直径 的 不 断 增 加 而 逐渐 增 大 ， 即 叶轮 出 口 的 请 移 量 逐渐 减 小 。 
这 主要 是 因为 叶轮 对 于 流体 的 约束 时 间 随 叶轮 进口 直径 的 不 断 增 大 而 逐渐 增加 ， 
所 以 导致 叶轮 出 口 的 滑 移 量 逐 渐 减 小 。 还 可 以 看 出 ， 随 着 叶轮 进口 直径 的 增加 
和 比 转 数 的 减 小 ， 其 叶轮 出 口 滑 移 系数 的 增加 程度 逐渐 减 小 ， 且 比 转 数 越 小 ， 
叶轮 出 口 滑 移 系 数 越 大 ， 即 滑 移 量 越 小 。 


人 
0.60 上 上 

















—иш—п;=23 
—@—ns=33 
0.55 上 —*+—п;=69 
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№ 
№ 
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0.40 
0.35 
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图 3-9 ”叶轮 进口 直径 对 出 口 滑 移 系数 的 影响 


3.7.2 ”叶轮 出 口 直径 对 出 口 滑 移 系数 的 影响 


如 图 3-10 所 示 为 在 设计 工 况 下 叶轮 出 口 直径 对 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 影响 。 
从 图 3-10 可 以 看 出 ， 在 不 同比 转 数 下 随 着 叶轮 出 口 直径 的 增加 ， 向 心 叶 轮 








出 口 的 滑 移 系 数 逐 渐 减 小 ， 即 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 量 逐渐 增加 。 这 是 因为 叶轮 
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出 口 直径 越 大 ， 叶 片 出 口 对 流体 的 约束 能 力 逐 渐 减 弱 ， 所 以 随 着 叶轮 出 口 直径 
的 增加 叶轮 出 口 的 滑 移 量 也 随 之 增加 。 还 可 以 看 出 随 着 叶轮 出 口 直径 的 增加 ， 
比 转 数 越 大 ， 叶 轮 出 口 的 滑 移 系 数 越 小 ， 即 滑 移 量 越 大 。 
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HH H E D; ат 
图 3-10 ”叶轮 出 口 直 径 对 叶轮 出 口 滑 移 系数 的 影响 




















3.7.3 叶片 进口 安放 角 对 出 口 滑 移 系数 的 影响 


如 图 3-11 所 示 为 在 设计 工 况 下 叶轮 叶片 进口 安放 角 对 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 
数 的 影响 。 从 图 3-11 可 知 ， 在 不 同比 转 数 下 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 系数 随 叶片 进 
口 安放 角 的 增加 反而 逐渐 减 小 ， 即 向 心 叶 轮 出 口 的 滑 移 量 逐渐 增加 ， 且 叶片 进 
口 安放 角 对 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 影响 大 于 叶轮 进出 口 直径 对 叶轮 出 口 请 移 系 数 
的 影响 。 还 可 以 看 出 ， 随 着 叶片 进口 安放 角 的 增加 ， 比 转 数 越 小 ， 滑 移 系 数 越 
大 ， 即 请 移 量 越 小 。 
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图 3-11 叶片 进口 安放 角 对 出 口 滑 移 系数 的 影响 
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3.7.4 时 片 出 口 安放 角 对 出 口 滑 移 系数 的 影响 


如 图 3-12 所 示 为 在 设计 工 况 下 叶轮 叶片 出 口 安放 角 对 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 
数 的 影响 。 从 图 3-12 可 以 看 出 ， 在 不 同比 转 数 下 向 心 叶轮 出 口 的 请 移 系 数 随 叶 
片 出 口 安放 角 的 增加 也 反而 减 小 ， 即 在 向 心 叶轮 出 口 处 的 滑 移 量 逐 渐 增加 ， 但 
叶片 出 口 安放 角 对 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 影响 小 于 叶片 进口 安放 角 对 叶轮 出 口 滑 
移 系 数 的 影响 。 还 可 以 看 出 ， 随 着 叶片 出 口 安放 角 的 增加 ， 比 转 数 越 小 ， 滑 移 
系数 越 大 ， 即 请 移 量 越 小 。 
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图 3-12 ”叶片 出 口 安放 角 对 出 口 滑 移 系 数 的 影响 


3.7.5 ”叶片 数 对 出 口 滑 移 系数 的 影响 


如 图 3-13 所 示 为 最 优 工 况 下 叶片 数 对 同心 叶轮 出 口 滑 移 系数 的 影响 规律 。 
由 图 3-13 可 知 ， 在 不 同比 转 数 下 随 着 叶片 数 的 增加 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 系 数 逐 
渐 增 加 ， 但 增加 程度 逐渐 减 小 ， 即 身心 叶轮 出 口 的 请 移 量 是 逐渐 减 小 的 。 这 主 
要 是 因为 叶片 对 流体 的 约束 能 力 随 叶 片 数 的 增加 而 逐渐 增强 ， 从 而 导致 叶轮 出 
口 的 请 移 量 逐渐 减 小 ， 这 和 无 限 叶片 数 下 叶轮 出 口 无 滑 移 相 一 致 。 由 于 随 着 叶 
片 数 的 逐渐 增加 ， 其 滑 移 系数 逐渐 接近 于 1， 即 逐 渐 接近 于 无 滑 移 ， 所 以 滑 移 系 
数 的 增加 程度 随 叶 片 数 的 增加 而 降低 。 还 可 看 出 ， 随 着 叶片 数 的 增加 ， 比 转 数 
越 小 ， 滑 移 系数 也 越 大 ， 即 滑 移 量 也 越 小 。 
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3.8 本章 小 结 


本 章 通过 分 析 液 力 透 平 向 心 叶轮 内 流体 的 流动 机 理 ， 并 利用 圆柱 坐标 系 法 
对 分 析 结果 进行 了 证 明 ， 然 后 推导 出 了 向 心 叶 轮 出 口 滑 移 系数 的 计算 公式 ， 并 
利用 试验 的 方法 对 所 得 公式 进行 了 试验 验证 ， 最 后 分 析 了 向 心 叶 轮 出 口 请 移 系 
数 的 影响 因素 。 
通过 研究 得 到 了 以 下 结论 : 

1) 在 有 限 叶片 数 下 液 力 透 平 向 心 叶轮 流 道内 的 相对 运动 是 径 向 的 均匀 流 和 
轴 癌 洲 涡 运动 的 人 加 流动 。 

2) 当 假 设 叶 片 工 作 面 上 的 诱导 速度 与 叶轮 出 口 边 上 的 诱导 速度 的 比值 等 于 
叶片 和 涡 心 所 张 曲 边 三 角形 的 面积 与 叶轮 出 口 边 和 涡 心 所 张 曲 边 三 角形 的 面积 
之 比 时 ， 得 到 的 液 力 透 平 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 数 的 计算 公式 最 准确 。 

3) 在 通过 理论 的 方法 预测 液 力 透 平 的 性 能 时 ， 可 采用 结论 (2) 的 方法 得 
到 的 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系 数 计 算 公 式 进 行 液 力 透 平 的 性 能 预测 ， 且 只 需 考 虑 向 
心 叶轮 出 口 的 滑 移 。 

4) 影响 液 力 透 平 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系数 的 因素 有 : 叶轮 进出 口 直径 、 叶 片 
进出 口 安放 角 和 叶片 数 。 

5) 不 同比 转 数 的 液 力 透 平 ， 随 着 向 心 叶轮 进口 直径 和 叶片 数 的 增加 ， 向 心 
叶轮 出 口 滑 移 系 数 也 逐渐 增加 ， 即 向 心 叶 轮 出 口 的 滑 移 量 逐渐 减 小 ; 随 着 叶片 
进出 口 安放 角 和 叶轮 出 口 直径 的 增加 ， 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 系数 反而 逐渐 减 小 ， 
即 向 心 叶轮 出 口 的 滑 移 量 逐渐 增加 ， 且 向 心 叶轮 出 口 滑 移 系数 受 叶轮 进出 口 直 
径 的 影响 小 于 受 叶片 进口 安放 角 的 影响 。 
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离心 泵 作 液 力 透 平 的 本 质 是 将 液体 余 压 能 转换 为 叶轮 的 机 械 能 。 总 结 国 内 
外 的 相关 研究 发 现 ， 离 心 泵 反 转 做 液 力 透 平 时 ， 其 内 部 流动 并 非 是 离心 录 内 的 
流体 按 原 轨迹 的 反 向 运动 ， 流 动 规律 发 生 了 较 大 的 变化 。 此 外 ， 液 力 透 平 内 的 
流动 还 有 别 于 常规 水 轮机 ， 因 为 液 力 透 平 是 将 高 压 液体 通过 引流 部 件 〈 蜗 壳 ) 
引入 后 直接 进入 叶轮 ， 中 间 没 有 导 叶 ( 固定 导 叶 和 活动 导 叶 ) ， 这 样 ， 参 考 现 有 
离心 条 和 常规 水 轮机 内 的 流动 特点 则 无 法 完全 了 解 并 掌握 液 力 透 平 内 部 的 流动 
寺 点 ， 更 无 法 明确 其 内 部 能 量 转换 特性 及 规律 。 如 果 能 够 明确 液 力 透 平 内 部 的 
能 量 转换 过 程 及 其 规律 将 有 助 于 液 力 透 平 的 进一步 设计 与 优化 ， 为 此 本 章 采 用 
СЕР 技术 ， 对 液 力 透 平 主要 过 流 部 件 叶轮 和 蜗 达 内 的 能 量 转换 特性 进行 详细 的 
分 析 。 本 着 由 易 到 难 的 原则 ， 首 移 进行 三 维 定常 数值 计算 ， 分 析 叶 轮 和 蜗 壳 内 
的 能 量 转换 过 程 ， 研 究 能 量 转换 特点 及 其 规律 ; 随后， 过 渡 到 三 维 非 定常 数值 
计算 ,深入 揭示 液 力 透 平 内 流体 能 量 的 传递 、 转 化 以 及 耗 散 等 过 程 。 


4.1 液 力 透 平 三 维 定常 流动 的 能 量 转换 特性 



































4.1.1 叶轮 内 能 量 转换 特性 


叶轮 是 液 力 透 平 能 量 转换 的 核心 部 件 ， 掌 握 其 内 部 的 能 量 转换 过 程 及 其 规 
律 对 分 析 离 心 泵 作 液 力 透 平 的 能 量 转换 特性 无 疑 有 非常 重要 的 作用 。 当 流体 进 
入 液 力 透 平 叶轮 后 ,一 方面 是 沿 叶 轮 叶 片 流 动 ， 即 相对 运动 ， 男 一 方面 是 跟随 
叶轮 的 转动 而 旋转 ， 即 圆周 运动 ， 叶 轮 中 流体 的 绝对 运动 可 以 看 作 是 这 两 个 运 
动 的 合成 ， 如 图 4-1 所 示 ， 流体 的 速度 满足 式 (4-1) 的 关系 。 流 体质 点 流 经 旋 
转 叶片 时 ， 在 任意 一 点 都 可 构成 速度 三 角形 ， 速 度 三 角形 表达 了 流体 质点 在 叶 
轮 中 的 运动 情况 。 流 体 在 叶轮 内 如 上 所 述 的 扭转 流动 过 程 伴随 着 能 量 的 转换 ， 
可 以 应 用 动量 矩 定律 得 出 流体 的 能 量 在 液 力 透 平 叶轮 中 转换 成 机 械 能 的 实质 ， 
本 书 不 再 袭 述 具体 推导 过 程 ， 仅 使 用 最 后 得 出 的 关系 式 (4-2), 
V=U+W (4-1) 












































式 中 VV 一 一 流体 的 绝对 速度 (相对 于 地 球 ); 
U0 一 一 流体 随 叶轮 旋转 的 牵连 速度 (圆周 速度 ， 方 向 与 圆周 相 切 ) ; 
W 一 一 流体 沿 叶 轮 叶片 流动 的 相对 速度 (与 叶片 相 切 ) 。 
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图 4-1 液 力 透 平 叶轮 进 、 出 口 速度 三 角形 





Hn, ат. Vari -Vrs) (4-2) 


式 中 “五 一 一 液 力 透 平 的 压 头 ; 

人 一 一 液 力 透 平 的 水 力 效率 ; 

w 一 一 叶轮 的 旋转 角速度 ; 
VW、 一 一 分 别 为 叶片 进 、 出 口 绝对 速度 在 圆周 方向 上 的 分 量 ; 
分 别 为 叶轮 的 进 、 出 口 半径 。 

式 (4-2) 左边 表示 作用 于 液 力 透 平 叶 轮 上 单位 重量 流体 所 具有 的 有 效能 
头 ， 即 单位 重量 的 流体 传递 给 叶轮 的 有 效能 量 ， 式 (4-2) 右边 表示 液 力 透 平 叶 
轮 进 、 出 口 流体 速度 矩 的 变化 ， 即 流体 本 身 运动 状态 的 变化 。 式 (4-2) 从 理论 
上 表明 了 液 力 透 平 中 流体 的 能 量 是 如 何 转换 成 叶轮 的 机 械 能 的 ， 它 是 流体 和 叶 
轮 叶 片 相互 作用 的 结果 ， 一 方面 是 叶轮 流 道 迫使 流体 的 动量 矩 发 生 改 变 ， 另 一 
方面 是 流体 在 其 动量 矩 改 变 的 同时 ， 以 一 定 的 压力 作用 在 叶轮 叶片 上 ， 从 而 驱 
动 叶轮 旋转 ,实现 了 流体 能 量 转换 成 叶轮 机 械 能 的 过 程 。 

为 了 详细 分 析 液 力 透 平 叶轮 内 的 能 量 转换 过 程 ， 将 叶轮 从 进口 到 出 口 按 直 
径 大 小 划分 为 6 个 部 分 ， 具 体 7 个 划分 截面 位 置 如 图 4-2a 所 示 。 其 中 截面 1 为 
叶轮 的 进口 断面 ， 截 面 7 为 叶轮 的 出 口 断 面 ， 图 4-2b 为 划分 后 叶轮 各 个 区 域 的 
三 维 示意 图 。 通 过 分 区 域 的 方式 对 液 力 透 平 叶轮 进行 分 析 ， 可 更 加 清晰 地 了 解 
叶轮 各 个 区 域 中 的 能 量 转化 特性 。 

1. 叶轮 流 道 不 同 径 向 截面 流体 所 具有 能 量 的 变化 规律 

如 图 4-3 所 示 为 不 同 流量 下 ， 叶 轮 如 图 4-2 所 示 各 个 截面 上 的 功率 变化 曲 
线 ， 功 率 值 具体 按 式 (4-3) 计算 |。 
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截面 2 截面 1( 叶轮 进口 ) 
Ø Е 


截面 5 截面 7( 叶轮 出 口 ) 截面 6 









截面 4 截面 3 





a) b) 


图 42” 液 力 透 平 叶轮 划分 示意 图 
а) 平面 投影 b) 三 维 图 





P = | р,упдА (4-3) 
式 中 积分 符号 内 的 部 分 为 功率 密度 ，; 
p, 一 一 绝对 坐标 系 下 的 总 压 ; 
v 一 一 通过 质量 守恒 方程 求解 得 到 的 速度 。 





18000|- —— 060, 
16000} 
14000} 

z 12000} 
g 10000 - 
R 8000 上 
6000 
4000} 
2000} 

0 











截面 
图 4-3 叶轮 各 过 流 断 面 的 功率 分 布 


МИ 4-3 可 以 看 出 ,不同 流量 下 叶轮 治 各 个 截面 功率 的 变化 趋势 相似 。 在 叶 
轮 的 前 4 个 截面 上 ， 功 率 均 呈现 下 降 趋势 ， 大 流量 时 功率 下 降 的 梯度 大 于 小 流 
量 工 况 ; 从 叶轮 的 第 4 截面 到 叶轮 的 出 口 截面 ,不 同 流量 下 流体 所 具有 的 能 量 
相差 不 大 ， 流 体 的 大 部 分 能 量 输入 到 叶轮 第 1 截面 到 第 4 截面 所 在 的 区 域 。 
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总 压 包括 静 压 和 动 压 两 部 分 ， 由 式 (4-3) 可 知 ， 可 以 将 总 功率 分 为 静 压 功 
率 和 动 压 功率 两 部 分 ,分别 按 式 (4-4) 、 式 (4-5) 计算 。 如 图 4-4 所 示 为 不 同 
流量 下 叶轮 各 个 截面 上 的 静 压 功率 和 动 压 功率 变化 曲线 。 


Р, = [пад (4-4) 


P. = [ р,упдА (4-5) 


式 (4-4), 3 (4-5) Ф, Pi, Р, 分 别 为 动 压 功 率 和 静 压 功率 ; р, р, 分 别 
为 绝对 坐标 系 下 的 动 压 和 静 压 。 
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截面 

a) 

图 4-4 叶轮 各 截面 静 压 功率 与 动 压 功 率 分 布 
а) 静 压 功率 分 布 b) 动 压 功 率 分 布 





























МИ 4-4 可 以 看 出 ， 静 压 功 率 在 叶轮 前 4 个 截面 上 的 变化 规律 与 图 4-3 中 总 
压 功 率 的 变化 规律 相似 ， 即 前 4 个 截面 上 的 静 压 功率 依次 减 小 ， 而 从 第 4 截面 之 
后 ， 静 压 功 率 与 总 压 功率 在 幅 值 和 变化 规律 上 存在 明显 的 差异 。 静 压 功 率 在 叶 
轮 中 发 生变 化 的 原因 主要 有 三 点 : 一 是 从 第 1 截面 到 第 7 截面 ， 各 截面 的 过 流 面 
积 不 同 ， 导 致 流体 依次 通过 各 个 截面 时 存在 着 静 压 功率 和 动 压 功率 的 相互 转换 ， 
从 图 中 也 可 以 明显 地 看 出 ， 从 叶轮 第 3 截面 到 第 6 截面 的 区 域 存在 着 强烈 的 动静 
压 能 的 相互 转换 ;二 是 静 压 能 对 叶轮 做 功 ; 三 是 一 部 分 静 压 能 克服 水 力 阻 力 而 
损失 掉 。 男 外 ， 静 压 功 率 在 前 3 个 截面 上 与 流量 成 正比 ， 即 流量 越 大 ， 前 3 MR 
面 上 的 静 压 功率 就 越 大 ， 而 截面 4、5 上 静 压 功率 与 流量 成 反比 ， 即 流量 越 大 ， 
截面 4、5 上 的 静 压 功率 反而 越 小 ， 截面 6、7 上 的 静 压 功率 与 流量 相关 性 较 小 ; 
各 个 截面 上 动 压 功率 与 流量 的 相关 性 各 不 相同 ,截面 3、6、7 上 动 压 功率 与 流 
量 的 相关 性 较 小 ， 但 总 体 上 各 截面 上 的 动 压 功率 与 流量 呈正 相关 ， 即 流量 越 大 ， 
各 个 截面 上 的 动 压 功率 就 越 大 。 这 是 因为 当 各 截面 的 过 流 面积 一 定时 ,流量 越 
大 ,流体 通 过 截面 时 动能 会 相应 地 增 大 。 
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2. 输入 叶轮 不 同 区 域 的 净 能 量变 化 规律 
输入 叶轮 各 区 域 的 净 能 量 是 指 相 邻 两 截面 间 的 能 量 差 。 如 图 4-5 所 示 为 不 同 
流量 下 ， 输 入 叶轮 不 同 区 域 的 净 功 率 变化 曲线 。 


А 
9000 
—— 0.60; 
Sog —e—0.8Q, 
7000 100, 
6000 —— 120, 
š 5000 —1.4Q, 
%- 4000 < 169; 
= 
< 3000 
Æ 2000 
1000 
0 
—1000 1 | l l l l = 
1 2 3 4 5 6 
区 域 
4-5 不 同 流量 下 输入 叶轮 各 区 域 的 净 功 率 变 化 曲线 





























从 图 4-5 可 以 看 出 ， 在 叶轮 的 前 3 个 区 域 ， 输 入 的 净 能 量 最 多 ， 且 输入 的 净 


能 
大 
Dy 


ЗЕ = 
ВЕ 里 


量 与 流量 成 正比 ， 即 随 着 流量 的 增 大 ， 输 入 叶轮 前 З 个 区 域 的 净 功 率 逐 渐 增 
; 而 后 3 个 区 域 中 输入 的 净 能 量 相对 较 少 ， 

流量 的 增 大 ， 输 入 这 两 个 区 域 的 净 能 量 为 负 值 。 
3. 流体 传递 给 叶轮 的 


且 在 叶轮 的 第 4、 第 5 区 域 ， 随 着 


液 力 透 平 叶轮 中 由 于 水 力 损失 的 存在 ， 不 能 将 输入 叶轮 的 净 能 量 完 全 转换 


为 可 用 的 能 量 。 
轮 的 能 量 。 


功率 P/W 





3000 
4000 
3000 
2000 
1000 







可 以 通过 式 (4-6) 来 衡量 叶轮 获得 的 机 械 能 ， 
图 4-6 所 示 为 不 同 流量 下 ， 叶 轮 各 个 区 域 传递 给 叶轮 的 能 量 分 布 。 
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区 域 


不 同 流量 下 叶轮 各 区 域 传递 给 叶轮 的 能 量 分 布 





即 流体 传递 给 叶 
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已 =Mo (4-6) 
式 中 М А952 JJ p= ЕВУЛЭЕ; 
w 一 一 叶轮 旋转 的 角速度 。 

从 图 4-6 可 以 看 出 ， 叶 轮 获得 的 能 量 主要 来 自 叶轮 的 前 3 个 区 域 ， 其 中 
获取 能 量 最 多 的 是 叶轮 的 第 2 区 域 ， 且 随 着 流量 的 增 大 ， 叶 轮 获 得 的 能 量 也 
在 逐渐 增加 ; 对 于 叶轮 的 第 4、5 区 域 ， 小 流量 工 况 下 获取 的 能 量 相对 较 少 ， 
随 着 流量 的 不 断 增 大 ， 这 两 个 区 域 不 仅 得 不 到 能 量 ， 而 且 还 对 流体 做 功 ; 第 
6 区 域 由 于 不 包含 叶片 ， 因 此 叶轮 从 该 区 域 获得 的 能 量 几 乎 为 零 。 

流体 驱动 液 力 透 平 叶轮 旋转 ， 并 对 叶轮 做 功 ， 将 液体 所 具有 的 压力 能 传递 
给 叶轮 ， 转 换 为 叶轮 的 机 械 能 ， 这 部 分 获得 的 机 械 能 等 于 叶轮 回转 轴 所 承受 的 
力 算 与 旋转 角速度 的 乘积 ， 其 中 叶轮 回转 轴承 受 的 力矩 分 为 两 部 分 : 一 是 叶轮 
流 道 表面 的 流体 压力 对 叶轮 转轴 的 驱动 力矩 ; 二 是 由 无 滑 移 壁面 条 件 引 起 的 秋 
性 力 对 叶轮 转轴 的 力矩 。 因 此 单位 时 间 内 流体 对 叶轮 所 做 的 功 包 括 压 力 部 分 做 
功 和 黏 性 力 做 功 两 部 分 ， 有 具体 等 于 以 上 两 部 分 力矩 分 别 与 叶轮 旋转 角速度 乘积 
的 和 ， 即 : 











Р = М хо = CF sa. x L + Га x L) хо (4-7 ) 


RP 工 一 一 力 臂 ， 即 叶轮 的 转轴 到 力作 用 线 的 距离 ; 

,ww 一 一 流体 与 叶轮 接触 面 上 的 压力 矢量 ，; 

Fo 一 -流体 与 叶轮 接触 面 上 的 黏 性 力 矢量 。 

4-7, 4-8 所 示 分 别 为 不 同 流量 下 叶轮 整体 及 各 个 区 域内 两 种 功率 的 分 

布 情况 。 由 图 4-7、 图 4-8 可 见 ， 流 体 对 叶轮 做 功 主要 以 压力 做 功 为 主 ， 而 由 无 
滑 移 壁面 条 件 引 起 的 黏 性 力 对 叶轮 做 功 只 占 很 小 的 比例 。 在 小 流量 及 最 优 工 况 
附近 ， 黏 性 力 对 叶轮 做 负 功 ， оо}. лш 
而 在 大 流量 工 况 的 第 1 区 域 ， 国籍 竹 力 部 分 
黏 性 力 却 对 叶轮 做 正 功 。 条 性 8000 |- 
力 对 叶轮 做 正 功 ( 负 功 )，, 说 














明 黏 性 力 的 方向 与 叶轮 所 受 合 E of 
力 方 向 间 的 夹 角 小 于 (大 于 ) = ооо. 


90°， 结 合 牛 顿 内 摩擦 定律 可 Z 
м, жида ию E Z 7 
速度 方向 有 关 ， 从 而 根据 不 同 。 ， 2 
ШЕСЕ, НЕ АП ИО л о» 
不 同 可 知 流体 在 该 区 域 的 运动 =» 
情况 有 别 于 与 其 他 区 域 。 图 4-7 不 同 流量 下 压力 与 黏 性 力 对 叶轮 整体 做 功 分 布 
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图 4-8 不 同 流量 下 压力 与 黏 性 力 对 叶轮 各 区 域 做 功 分 布 








а) 0.60, b) 0.80, с) 1.00, d) 1.20, е) 1.40, f) 1.60, 
4. 叶轮 内 的 能 量 损失 及 叶轮 的 能 量 转换 能 力 


液 力 透 平 叶 轮 中 的 损失 有 摩擦 损失 、 分 离 损 失 、 二 次 流 损失 、 以 及 冲击 损 
失 等 。 摩 擦 损失 属于 水 力学 中 的 沿 程 损 失 ， 因 此 在 液 力 透 平 叶轮 的 整个 流 道 都 
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存在 。 从 液 力 透 平 叶轮 的 进口 到 出 口 ， 过 流 面积 逐渐 减 小 ， 即 叶轮 流 道 是 渐 缩 
的 ， 流 体 顺 压 流动 ， 理 应 在 流 道中 不 会 发 生 流动 分 离 。 但 无 论 是 泵 还 是 液 力 透 
平 ， 叶 轮 中 的 速度 和 压力 分 布 并 不 均匀 ， 叶 片 工作 面 的 压力 高 ， 速 度 小 ， 而 背 
面 恰好 相反 ， 于 是 叶片 工作 面 和 背面 间 形成 压力 梯度 ， 在 压力 梯度 作用 下 流体 
质点 受到 一 个 指向 叶片 背面 的 力 。 在 流动 核心 区 ， 该 力 与 流体 质点 的 惯性 力 相 
平衡 ,但 由 于 壁面 (叶片 表面 和 两 盖 板 内 表面 边界 层 内 流体 质点 的 惯性 力 不 
能 与 该 力 平衡 ， 因此 产生 二 次 流 。 二 次 流 使 得 流体 在 叶片 背面 出 现 分 离 ， 产 生 
分 离 损失 。 另 外 ， 从 液 力 透 平 叶轮 的 进口 到 出 口 ， 流 道 方向 由 径 向 最 终 变 为 轴 
向 ， 流 体 在 流动 过 程 中 也 可 能 产生 流动 分 离 。 对 于 冲击 损失 ， 有 冲 角 便 会 产生 
冲击 损失 。 

如 图 4-9 所 示 为 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 各 个 区 域内 的 功率 损失 分 布 。 

从 图 4.9 可 以 看 出 ， 在 小 流量 工 况 及 最 优 工 况 附近 ， 叶 轮 前 3 个 区 域内 
的 能 量 损失 依次 减 小 ， 即 叶轮 进口 区 域 的 损失 最 大 。 其 原因 有 ; 叶片 进口 流 
动 角 与 叶片 进口 安放 角 不 相等 ， 在 叶片 进口 处 产生 冲击 ， 当 存在 冲 角 时 ， 将 
引起 叶片 表面 的 流动 分 离 ， 从 而 产生 损失 ， 叶 轮 进口 区 域 过 流 面积 较 其 他 区 
RA, 流体 受 叶片 的 约 东 较 弱 ， 内 部 流动 亲 乱 ， 所 以 能 量 损失 大 。 随 着 流量 
的 增 大 ,前 3 个 区 域 中 的 能 量 损失 均 逐 渐 增 大 ， 但 第 2、3 区 域内 能 量 损失 
的 增 大 梯度 较 大 ， 说 明 叶轮 第 2、3 区 域内 的 二 次 流 强度 增强 。 分 析 本 模型 
叶轮 第 4、5 区 域内 的 能 量 损失 已 无 过 多 的 意义 ， 因 为 从 图 4-8 可 知 这 些 区 
域 对 叶轮 做 负 功 ， 即 该 区 域 不 仅 对 叶轮 不 做 功 ， 而 且 还 消耗 叶轮 的 机 械 能 ， 
叶轮 能 量 转换 的 核心 是 叶片 ， 因 此 叶轮 第 4、5 区 域内 的 叶片 有 待 优化 改进 。 
对 于 叶轮 第 6 区 域 ， 则 是 汇集 各 叶片 间 流 道 内 流体 的 区 域 ， 并 将 叶轮 中 流体 
的 流动 方向 完全 变 为 轴 向 。 该 区 域 能 量 损失 的 大 小 与 各 叶片 间 流 道 出 口 处 的 
流体 的 流动 情况 有 关 ， 因 为 流体 (ЖЕ) 流 过 形状 复杂 的 透 平 叶轮 流 道 时 ， 
会 在 流 道 的 壁面 上 形成 边界 层 ， 在 流 道 中 形成 各 种 各 样 的 涡 系 ， 造 成 叶片 间 
流 道 出 口 流 场 的 不 均匀 分 布 ， 这 些 不 均匀 的 流动 掺 混 会 产生 能 量 损失 ， 并 影 
响 上 、 下 游 的 流动 。 另外， 第 6 区 域 的 流动 损失 还 与 约束 流体 流动 方向 由 径 
向 变 为 轴 向 的 流 道 几何 参数 有 关 ， 这 也 可 从 下 节 的 轴 面 流动 分 析 来 侧面 
反映 。 

以 上 各 小 节 对 不 同 流量 下 输入 液 力 透 平 叶 轮 中 的 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 
功 及 功率 损失 分 别 进行 了 分 析 ， 下 面 对 叶 轮 的 能 量 转换 能 力 进行 分 析 。 在 水 
力 机 械 中 通常 以 叶轮 的 水 力 效率 作为 衡量 叶轮 能 量 转换 能 力 的 参数 ， 即 

n = х100% (4-8) 
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图 4-9 不 同 流量 下 叶轮 各 个 区 域 的 功率 损失 分 布 
a) 0.60, b) 0.80, с) 1.00, d) 1.20, е) 1.40, f) 1.60, 


如 图 4-10 所 示 为 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 的 效率 曲线 。 
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图 4-10 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 的 效率 曲线 








从 图 4-10 可 以 看 出 ， 液 力 透 平 叶轮 的 效率 从 0.60, 到 0.80, 逐 渐 增 大 ， 从 
0.80, 到 1.20,， 效 率 基 本 不 变 ， 而 从 1.20, 到 1.60,， 叶 轮 的 效率 逐渐 降低 ， 总 
之 ， 液 力 透 平 叶轮 在 0.80, 1. 00, 和 1. 20, 下 的 能 量 转换 能 力 强 于 其 他 工 况 ; 5; 
外 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 即 便 在 叶轮 的 最 高 效率 点 ， 其 效率 值 也 相对 较 低 ， 即 叶 
轮 中 存在 着 较 大 的 能 量 损失 ， 因 此 有 必要 对 叶轮 叶片 进行 优化 ， 以 提高 液 力 透 
平 的 效率 。 

5. 叶轮 内 流体 轴 面 速度 的 变化 规律 

轴 面 速度 的 理论 值 按 式 (4-9) 计算 。 


< 
1 
>| 


(4-9) 


Q 流量 ; 

4 一 一 过 水 断面 面积 ， 通 过 三 维 造形 软件 Pro/E 直接 测量 获得 ， 有 具体 过 
程 是 首先 用 Auto-CAD 做 出 轴 面 投影 图 上 不 同位 置 处 的 过 水 断面 形 
成 线 521 ， 其 次 ， 将 做 好 的 Auto-CAD 图 形 导入 到 Pro/E 软件 中 ， 通 
过 旋转 操作 可 以 分 别 生成 以 过 水 断面 形成 线 为 母线 绕 转 轴 旋 转 一 
周 形成 的 抛物 面 ; 最 后 ， 采 用 Pro/E 中 的 测量 工具 即 可 分 别 获得 
对 应 位 置 处 的 过 水 断面 面积 。 过 水 断面 位 置 如 图 4-11 所 示 ， 各 断 
面 面 积 见 表 4-1。 从 液 力 透 平 叶轮 进口 到 出 口 ， 过 水 断面 的 面积 变 
化 曲线 如 图 4-12 所 示 。 
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一 一 过 水 断面 1 








图 4-11 叶轮 流 道 过 水 断面 位 置 


表 4-1 叶轮 不 同位 置 处 的 过 水 断面 面积 


(单位 : m°) 





过 水 断面 1 过 水 断面 2 过 水 断面 3 过 水 断面 4 过 水 断面 5 过 水 断面 6 

















面积 面积 面积 面积 面积 面积 
0. 002695 0. 002585 0. 002483 0. 002259 0. 002046 0.001810 
À 
0.0028 - 
0.0026 F 
N 
£ 0.0024} 
< 
= 
0.0022 
0.0020 F 
0.0018 
l l П 1 l Ë sz: 
1 2 3 4 5 6 
过 水 断面 


Kl 4-12 液 力 透 平 叶轮 进口 到 出 口 过 水 断面 面积 变化 曲线 


对 于 轴 面 速度 的 数值 模拟 值 ， 通 过 数值 计算 后 ， 可 以 获得 对 应 过 水 断面 上 
的 径 向 速度 V 与 轴 疝 速度 V, (КПе—>Ехроп—>Вафа1 Velocity, Axial Velocity) ， 而 





轴 面 速度 不 仅 在 轴 面 上 ， 同 时 又 在 流 面 上 ， 因 此 轴 面 速度 的 方向 与 轴 面 流 线 
( 轴 面 与 流 面 的 交 线 ) 相 切 (Ed 4-13 ) ， 所 以 轴 面 速度 可 以 写成 式 (4-10) 表示 
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的 矢量 关系 。 
V. =V. +V, (4-10) 
式 中 “了 一 一 径 向 速度 ; 
V .一 一 轴 向 速度 。 








图 4-13” 液 力 透 平 叶轮 速度 三 角形 正 交 分 解 图 





因此 ， 轴 面 速度 的 大 小 可 用 式 (4-11) 计算 。 
У = V +V (4-11) 
本 书 通过 数值 计算 获得 的 V. V, 分 别 为 过 流 断 面 上 径 向 速度 和 轴 向 速度 的 
面 平均 值 (Facet Average) 。 速 度 的 面 平 均 原 理 是 : 用 总 的 网 格 面 数 n 去 除 每 一 
个 小 面 上 的 速度 相 加 后 得 到 的 加 和 值 ， 即 





ү = + (4-12) 


如 图 4-14 所 示 为 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 内 各 个 过 水 断面 上 轴 面 速度 的 理 
论 值 与 数值 计算 值 的 对 比 。 

从 图 4-14 中 可 以 看 出 ， 不 同 流量 下 叶轮 各 过 水 断面 上 轴 面 速度 的 数值 计算 
值 与 理论 值 的 趋势 总 体 上 相似 ， 即 从 液 力 透 平 进口 (第 1 过 水 断面 ) 到 液 力 透 
PRO (第 6 过 水 断面 ) ， 轴 面 速 度 均 呈现 出 逐渐 增 大 的 趋势 ， 这 是 因为 从 液 力 
透 平 叶轮 的 进口 到 出 口 ， 过 流 面积 逐渐 减 小 ,所 以 在 流量 一 定 的 情况 下 ， 轴 面 
速度 会 呈现 出 逐渐 增 大 的 趋势 。 但 数值 计算 值 与 理论 值 存 在 一 定 的 差别 ， 从 图 
中 看 出 ， 在 叶轮 的 第 1 和 第 5 过 水 断面 二 者 相差 最 大 。 对 于 叶轮 的 第 1 过 水 断 
面 ， 理 论 上 流体 应 均匀 的 沿 径 向 通过 该 断面 ， 但 实际 上 流体 自 蜗 壳 出 口 经 间隙 
层 到 达 叶 轮 的 进口 ， 流 动情 况 复杂 ， 到 达 第 1 过 水 断面 的 流体 除 径 向 速度 外 ， 
还 有 轴 向 速度 ， 这 是 造成 理论 和 数值 计算 结果 差别 的 主要 原因 ; 对 于 叶轮 的 第 5 
断面 ， 其 位 于 流 道 的 转弯 区 ， 是 容易 诱发 流动 分 离 的 区 域 ， 从 理论 与 数值 计算 
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结果 的 差别 上 说 明 ， 该 过 水 断面 上 真实 的 流动 情况 有 别 于 理论 情况 。 由 于 在 该 
区 域 容易 发 生 流动 分 离 ， 如 果 流 动 发 生 分 离 ， 将 使 得 过 流 断 面 的 真实 面积 减 小 ， 
从 而 导致 该 区 域 流体 的 速度 增 大 。 另 外 ， 从 图 4-9 中 可 以 看 出 ， 在 叶轮 的 第 5 区 
域 ， 能 量 损失 也 相对 比较 大 ， 因 此 有 必要 对 叶轮 的 轴 面 流 道 进行 优化 ， 使 其 能 


更 好 地 适应 液 力 透 平 叶轮 内 的 流动 特点 。 
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4.1.2 蜗 壳 内 流体 能 量 转换 特性 


液 力 透 平 中 ， 蜗 壳 的 主要 作用 是 对 高 压 液体 产生 一 定 的 环 量 并 引入 到 叶轮 ， 
高 压 液 体 从 蜗 过 进口 沿 流 道 逐 渐 缩 小 的 方向 流动 ， 加 之 在 蜗 形 段 内 存在 与 叶轮 
中 流动 流体 的 相互 影响 ,使 得 蜗 这 中 流体 的 静 压 能 和 动 压 能 发 生 相互 转化 。 因 
此 ， 在 液 力 透 平 中 ， 蜗 壳 的 作用 不 仅 是 引流 部 件 ， 而 且 还 是 一 个 能 量 转换 装置 。 
为 了 能 够 明确 阐述 蜗 壳 内 的 液体 能 量 转换 规律 ， 将 蜗 壳 划分 为 如 图 4-15 所 示 的 
几 个 部 分 进行 分 析 。 液 力 透 平 蜗 壳 各 截面 面积 变化 曲线 如 图 4-16 所 示 。 
断面 1( 透 平 进口 ) 





断面 11 
4-15 液 力 透 平 蜗 壳 各 个 截面 位 置 示意 图 


截面 面积 /mm? 
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截面 
14-16 ” 液 力 透 平 蝎 壳 各 截面 面积 变化 曲线 
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1. 蜗 壳 内 动 压 功 率 和 静 压 功率 的 变化 规律 
如 图 4-17 所 示 为 蜗 充 在 不 同 流量 下 各 截面 上 的 静 压 功率 和 动 压 功率 分 布 图 ， 
各 个 截面 上 的 静 压 功率 和 动 压 功 率 分 别 按 式 (4-4)、 式 (4-5) HE, 
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4-17 ， 蜗 过 各 过 流 截面 动 和 静 压 功率 分 布 
а) 0.60, b) 0.80, с) 1.00, d) 1.20, е) 1.40, Ü 1.60, 
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从 图 4-17 可 以 看 出 ,不 同 流量 下 ， 从 蜗 充 第 1 截面 到 第 14 截面 的 动 压 功 
率 、 静 压 功 率 变化 规律 均 大 体 相 似 。 从 蜗 壳 第 1 截面 到 第 3 截面 ， 动 、 静 压 能 
乎 没有 变化 ， 从 第 3 截面 到 第 6 截面 ， 动 压 能 逐渐 增 大 而 静 压 能 逐渐 减 小 ， 从 第 
7 截面 到 第 14 截面 ， 总 能 量 呈 现下 降 的 趋势 ， 其 中 静 压 能 基本 呈 线 性 下 降 的 趋 
势 ， 动 压 能 的 变化 则 略 显 复杂 。 前 6 个 截面 上 动 、 静 压 能 变化 的 主要 原因 是 由 
于 蜗 壳 治 流动 方向 过 流 面积 发 生变 化 ， 从 图 4-16 EH, MAS 1 截面 到 第 3 
截面 ， 过 流 面积 相等 ， 因 此 这 3 个 截面 上 的 动 压 能 和 静 压 能 基本 相同 ， 从 第 3 Ж 
面 到 第 6 截面 ， 蜗 壳 的 过 流 面积 逐渐 减 小 ， 导 致 流体 的 速度 因 过 流 面积 的 减 小 
而 增 大 ， 因 此 动 压 能 逐渐 增加 ， 而 静 压 能 等 于 总 的 能 量 减 去 动 压 能 与 能 量 损 失 
之 和 ， 所 以 静 压 能 逐渐 减 小 。 从 第 6 截面 到 第 14 截面 ， 动 、 静 压 能 的 变化 一 方 
面 是 由 于 过 流 面积 变化 及 流动 损失 引起 的 ， 另 一 方面 则 因为 自 第 6 截面 到 第 14 
截面 区 域 ， 蜗 壳 与 叶轮 间 是 相通 的 ， 因 此 蜗 壳 内 流体 的 流动 受到 叶轮 的 影响 ， 
使 得 各 截面 上 的 动 、 静 压 能 发 生变 化 。 另 外 ， 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 随 着 流量 的 
增 大 ， 动 压 功率 在 总 功率 中 所 占 的 比例 逐渐 上 升 。 

通过 对 蜗 完 内 能 量 转换 过 程 的 分 析 ， 发 现 液 力 透 平 蜗 充 内 的 能 量 转换 过 程 
较为 复杂 ， 特 别 是 从 第 6 截面 到 第 14 截面 的 区 域 ， 为 此 需要 对 蜗 充 内 部 能 量 转 
换 过 程 做 更 为 深入 的 研究 。 如 图 4-18 所 示 为 不 同 流量 下 通过 蜗 壳 各 截面 的 流量 
分 布 。 
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图 4-18 不 同 流量 下 通过 蜗 壳 各 截面 的 流量 分 布 

















МИ 4-18 可 以 看 出 ,不 同 流量 下 ， 前 6 个 截面 上 的 流量 呈 水 平 直线 分 布 ， 
这 不 难 理解 ， 而 从 第 6 截面 到 第 14 截面 ， 流 量变 化 曲线 整体 呈现 波浪 式 下 降 趋 
势 ， 流 量 的 整体 减 小 趋势 是 因为 蜗 壳 中 的 流体 在 逐渐 流入 叶轮 中 ， 所 以 流量 的 
整体 呈 下 降 趋 势 ， 而 流量 的 波浪 式 变化 应 该 与 流体 自 蜗 这 到 叶轮 进口 处 的 流动 
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情况 有 关 。 为 了 探 明 叶轮 进口 处 的 流体 流动 状况 对 蜗 壳 中 的 流体 流动 的 影响 情 
况 ， 下 面 从 其 内 流 场 进行 分 析 。 如 图 4-19 所 示 为 1. 00, 时 液 力 透 平 中 间 截 面 上 的 
速度 流 线 图 ， 在 每 个 叶片 工作 面 的 进口 ， 均 存在 一 个 相对 较 大 的 轴 向 洲 涡 (ОШ 
图 中 所 示 的 洲 涡 1. O80982. ЕТА 3 和 游 涡 4) ， 湾 涡 1 位 于 第 7、8 两 截面 所 围 
区 域 的 下 方 ， 在 洲 涡 的 作用 下 ， 使 得 叶轮 中 的 部 分 流体 〈 净 流体 ) 重新 进入 蜗 
完 ， 导 致 通过 第 8 截面 的 流量 增 大 。 第 10 截面 和 第 12 截面 上 流量 增 大 的 原理 与 
第 8 截面 类 似 ， 而 第 13 14 两 截面 所 围 区 域 的 下 方 也 存在 着 流 涡 〈 洲 涡 4) ,但 
通过 第 14 截面 的 流量 却 小 于 第 13 截面 ， 这 是 因为 从 第 13 截面 到 第 14 截面 ， 从 
蜗 壳 进入 叶轮 的 流体 多 于 因 湾 涡 作 用 从 叶轮 进入 蜗 壳 的 流体 。 另 外 ， 从 图 中 也 
可 以 看 出 ， 除 0. 60, 工 况 外 ， 其 他 工 况 下 各 截面 上 的 流量 变化 规律 与 1.00, 工 况 
的 相似 ， 这 说 明 这 几 个 工 况 下 流体 的 内 部 流动 规律 相似 ， 而 在 0. 60, 工 况 下 ， 蜗 
壳 内 部 流动 规律 有 别 于 其 他 工 况 。 明 确 从 0.6 ~1.60, 流 量 下 第 8、10 和 12 截面 
上 流量 增 大 的 原因 后 ， 也 就 理解 了 图 4-17 中 这 3 个 截面 上 动 压 功 率 变 大 的 原因 。 
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94-19 ” 液 力 透 平 中 间 截 面 上 的 流 线 图 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 























2. 蜗 壳 内 流体 能 量 损失 

流体 流 经 蜗 壳 后 能 量 并 没有 完全 传递 给 叶轮 ， 这 是 因为 流体 在 蜗 壳 内 的 运 
动 伴 有 水 力 摩擦 损失 、 因 速度 大 小 及 方向 变化 等 引起 的 水 力 损 失 等 ， 从 而 消耗 
一 部 分 能 量 。 如 图 4-20 所 示 为 不 同 流量 下 液 力 透 平 蜗 这 内 的 功率 损失 。 从 图 4- 
20 可 以 看 出 ， 随 着 流量 从 0.60 ,到 1. 60,， 蜗 壳 内 的 能 量 损 失 从 181. 55W 增 大 到 
1632. 59W ， 即 当 液 力 透 平 的 流量 增 大 2. 67 倍 时 ， 蜗 壳 内 的 功率 损失 增 大 了 9 倍 
左右 。 
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图 4-20 ”不同 流 量 下 蜗 壳 中 的 能 量 损失 分 布 
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图 4-20 给 出 了 不 同 流量 下 液 力 透 平 蜗 壳 内 能 量 损失 的 分 布 规律 ， 为 了 能 
更 加 详细 的 研究 蜗 这 内 的 能 量 损失 情 
її, 将 蜗 壳 按 图 4-21 所 示 的 截面 分 为 
13 个 区 域 ，1 一 2 截面 为 第 1 KE, 2 一 
3 截面 为 第 2 区 域 ， 依 次 类 推 ， 最 终 划 
分 为 13 个 区 域 ， 具 体 如 图 4-21 所 示 ， 
其 中 第 6 区 域 为 截面 6、7 和 14 三 个 截 
面 所 围 成 的 区 域 。 区 域 划分 完毕 之 后 ， 
每 个 区 域 功率 损失 等 于 该 区 域内 所 有 进 
口 截面 上 总 的 能 量 减 去 所 有 出 口 截面 上 
总 的 能 量 。 从 蜗 壳 第 1 区 域 到 第 5 区 
R, 每 个 区 域 只 有 一 个 进口 截面 和 一 个 
出 口 截 面 ， 而 从 蜗 壳 6 区 域 到 第 13 区 区 域 11 
域 ， 每 个 区 域 有 两 个 出 口 ， 一 个 是 与 下 图 4-21 ” 蜗 沉 区 域 划 分 示意 图 
游 区 域 的 结合 面 ， 另 一 个 则 是 蜗 壳 的 出 
口 面 ， 另 外 蜗 壳 的 第 6 区 域 有 两 个 进口 面 ， 其 他 区 域 均 为 一 个 进口 面 。 进 出 口 
截面 上 总 的 能 量 按 式 (4-3) 计算 。 图 4-22 为 不 同 流量 下 蜗 壳 各 区 域 上 的 功率 损 
失 分 布 。 

从 图 4-22 可 以 看 出 ， 不 同 流 量 下 ， 各 区 域内 的 功率 损失 分 布 相似 ， 除 0. 60, 
工 况 时 第 10、11 和 12 区 域外 ， 其 他 各 区 域 的 损失 均 随 流量 的 增 大 而 增 大 ， 这 是 
因为 蜗 壳 过 流 断 面 面 积 和 形状 的 固定 不 变 决定 了 蜗 壳 内 流体 的 速度 随 流 量 的 增 
大 而 增 大 ， 导 致 蜗 壳 内 的 损失 增 大 ; 在 蜗 壳 的 前 4 个 区 域 及 第 13 区 域 ， 能 量 损 
失 相 对 较 小 ， 从 第 5 区 域 到 第 12 区 域 ， 各 区 域 的 能 量 损失 相对 较 大 ， 其 原因 不 
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仅 是 因为 流体 依次 通过 这 几 个 截面 时 速度 大 小 和 方向 发 生变 化 所 致 ， 而 且 因 这 
几 个 区 域 与 叶轮 贯通 ， 蜗 充 内 的 流动 受到 叶轮 内 流动 的 影响 , 使 其 内 部 流动 更 
加 复杂 ， 相 应 地 增 大 蜗 充 中 的 清流 耗 散 损失 。 
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图 4-22 不同 流量 下 蜗 充 各 区 域 上 的 功率 损失 分 布 


4.2 液 力 透 平 三 维 非 定单 流动 的 能 量 转换 特性 





对 于 水 力 机 械 而 言 ， 其 内 部 流动 属于 非 定 常 流动 ， 液 力 透 平 当 然 也 不 例外 ， 
其 内 部 流动 的 非 定 常 特性 是 其 本 质 属性 ， 因 此 液 力 透 平 能 量 转换 特性 的 非 定常 
计算 结果 能 更 加 真实 地 反映 液 力 透 平 内 部 流动 状况 以 及 能 量 转 换 特点 。 为 了 给 
非 定常 数值 计算 提供 一 个 相对 稳定 的 初始 流 场 ， 本 节 以 上 一 节 定 常 计 算 的 结 
为 初始 流 场 ， 对 液 力 透 平 进行 三 维 非 定常 数值 计算 ,计算 时 以 叶轮 每 旋转 4° 为 
一 个 时 间 步 长 ， 即 叶轮 旋转 一 图 为 90 个 步 长 ， 叶 轮 总 共 旋 转 6 图， 总 时 间 为 
0. 1241s。 为 了 对 比 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 和 蜗 壳 内 的 能 量 转换 特性 ， 分 别 在 
0. 60,、0. 80,、1.00,、1.20,、1.40, 和 1.60, 六 个 工 况 下 对 液 力 透 平 内 的 流动 进 
行 非 定常 数值 计算 。 
4.2.1 叶轮 内 能 量 转换 特性 


1. 叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 的 时 域 变化 规律 

如 图 4-23 、 图 4-24 所 示 分 别 为 液 力 透 平 叶轮 旋转 一 个 周期 内 叶轮 输入 净 功 
率 、 流 体 对 叶轮 做 功 的 时 域 变化 规律 ， 其 瞬 态 值 由 式 (4-13), 、 式 (4-14) 
计算 。 
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Р, = 0(р; 1 -р;›) (4-13) 
Р! = М'о (4-14) 
式 中 “0 一 一 流量 ; 





六 一 一 液 力 透 平 叶轮 进口 断面 上 的 瞬时 总 压 ; 
р, ;一 一 液 力 透 平 叶轮 出 口 断 面 上 的 瞬时 总 压 ; 
1 一 一 液 力 透 平 叶轮 所 受 的 瞬时 力矩 ; 

w 一 一 液 力 透 平 叶轮 的 旋转 角速度 。 





为 了 能 够 清晰 地 给 出 不 同 流量 下 叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 的 时 域 
变化 规律 ， 将 不 同 流量 下 叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 分 别 表示 在 各 自 的 









































坐标 系 下 。 
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图 4-23 ”叶轮 输入 净 功 率 的 时 域 变化 规律 
а) 0.60，b) 0.80, с) 1.00, d) 1.20, е) 1.40, f) 1.60, 
Е. O 为 从 波 谷 到 波峰 的 起 点 ，@) 为 终点 的 横 坐 标 位 置 。 
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图 4-24 流体 对 叶轮 做 功 的 时 域 变化 规律 
a) 0.60, b) 0.80, с) 1.00, d) 1.20, е) 1.40, D) 1.60, 
Е: O 为 从 波 谷 到 波峰 的 起 点 ，@) 为 终点 的 横 坐 标 位 置 。 








МИ 4-23 和 图 4-24 可 以 看 出 ， 无 论 在 小 流量 工 况 、 最 优 工 况 还 是 大 流量 工 
况 下 ,叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 均 呈现 出 相似 的 波动 规律 ， 不同 的 是 
波动 的 幅 值 有 所 差异 。 从 图 4-23a 和 图 4-24a 中 可 以 看 出 ， 叶 轮 输入 净 功 率 、 流 
体 对 叶轮 做 功 从 波 谷 到 波峰 的 变化 过 程 正 是 叶轮 叶片 头 部 逐渐 通过 隔 舌 相对 区 
域 的 过 程 ， 当 叶轮 叶片 头 部 即将 到 达 隔 天 位 置 〈 约 距离 4") 时 ， 叶 轮 输入 净 功 
率 、 流 体 对 叶轮 做 功 开始 增 大 ， 随 着 叶轮 叶片 头 部 与 隔 舌 正 对 面积 的 逐渐 增 大 ， 
叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 持 续 增 加 ， 直 到 叶片 头 部 完全 偏离 隔 舌 约 8° 
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的 位 置 ， 叶 轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 达 到 峰值 ， 在 下 一 个 叶轮 叶片 到 达 
之 前 ， 叶 轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 呈 现下 降 趋 势 ， 以 上 过 程 周 期 循环 。 
该 过 程 说 明了 叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 的 波动 是 由 叶轮 叶片 与 隔 舌 的 
动静 干涉 引起 的 ， 另 外 在 叶轮 旋转 一 个 周期 内 ， 叶 轮 输 入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 
做 功 的 波动 数目 恰好 等 于 叶片 数 ， 也 从 侧面 说 明了 功率 的 波动 是 由 叶片 与 蜗 充 
BM R añ АЕ И) 

2. 叶轮 内 功率 损失 的 时 域 变 化 规律 

如 图 4-25 所 示 为 液 力 透 平 叶轮 旋转 一 周 时 叶轮 内 功率 损失 的 瞬 态 变化 规律 ， 
叶轮 功率 损失 的 瞬 态 值 按 式 (4-15) 计算 。 
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图 425 ”叶轮 功率 损失 的 时 域 变 化 规律 
а) 0.60, b) 0.80, с) 1.00, 4) 1.20, е) 1.40, f) 1.60, 
同样 为 了 能 够 清晰 地 给 出 各 个 工 况 下 叶轮 内 功率 损失 的 时 域 变 化 规律 ， 将 
各 个 工 况 的 叶轮 功率 损失 分 别 表示 在 各 自 的 坐标 系 下 。 
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Piss = Pia - Ра = Обри ZP) -M'o (4-15) 

从 图 4-25 可 以 看 出 ， 不 同 流量 下 ， 叶 轮 功率 损失 的 平均 值 呈 现 随 流量 增 大 
而 增 大 的 趋势 。 在 液 力 透 平 叶轮 旋转 一 周 内 ， 各 工 况 下 叶轮 内 的 功率 损失 均 大 
体 上 呈现 出 相似 的 波动 规律 ， 且 波动 数目 等 于 叶片 数 。 与 上 节 中 叶轮 输入 净 功 
率 、 流 体 对 叶轮 做 功 的 时 域 变 化 规律 相 比 ， 叶 轮 内 功率 损失 时 域 变 化 曲线 的 波 
E OZR) 位 置 对 应 的 是 叶轮 输入 净 功 率 、 流 体 对 叶轮 做 功 的 波 谷 (波峰 ) 位 
置 ， 即 当 叶 轮 叶 片头 部 即将 到 达 隔 舌 位 置 时 ， 叶 轮 的 功率 损失 开始 减 小 ， 随 着 
叶轮 叶片 头 部 与 隔 舌 正 对 面积 的 逐渐 增 大 ， 叶 轮 内 的 功率 损失 逐渐 减 小 ， 直 到 
叶片 头 部 完全 偏离 隔 舌 约 8° 的 位 置 ， 叶轮 内 的 功率 损失 降 到 最 小 ， 在 下 一 个 叶 
轮 叶片 到 达 之 前 ， 叶 轮 内 的 功率 损失 呈现 上 升 趋势 ， 以 上 过 程 周而复始 。 在 叶 
片头 部 掠 过 隔 天 区域 的 过 程 中 ， 功 率 损 失 减 小 的 原因 应 该 与 流体 在 该 叶片 头 部 
的 冲击 损失 减 小 有 关 。 

3. 叶轮 不 同 区 域 能 量 转换 的 时 域 变 化 规律 

如 图 4-26 所 示 为 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 各 个 区 域 所 转换 能 量 的 时 域 变化 
规律 ， 叶 轮 区 域 的 划分 如 图 4-2 所 示 。 

从 图 4-26 可 以 看 出 ， 叶 轮 旋转 一 周 时 ， 叶 轮 各 个 区 域 在 不 同 流量 下 所 转换 
的 能 量具 有 相似 的 脉动 规律 ， 只 是 脉动 的 幅度 随 流量 的 增 大 而 逐渐 加 剧 ， 此 外 ， 
叶轮 所 转换 能 量 在 一 个 周期 内 的 脉动 数目 与 叶轮 叶片 数 相 等 。 不 同 流量 下 ， 叶 
轮 所 转换 能 量 周期 性 脉动 的 强 弱 从 第 1 区 域 到 第 6 区 域 呈 现 逐 渐 递 减 的 趋势 ， 这 
不 难 理解 ， 因 为 叶轮 所 转换 能 量 的 脉动 是 由 叶轮 与 蜗 壳 隔 舌 的 动静 干涉 引起 的 ， 
因此 距离 隔 舌 区 域 越 近 ， 受 到 的 影响 就 会 越 大 。 从 图 4-26 中 也 可 以 看 出 , 在 
0.60, 工 况 ， 叶 轮 所 转换 能 量 主要 来 自 于 区 域 2 到 区 域 5，0.8 ~ 1.00, 工 况 范 转 
则 主要 来 自 于 区 域 1 到 区 域 4，1.2 ~1.60, 工 况 范围 内 则 主要 来 自 于 前 三 个 区 
域 。 各 个 区 域 在 不 同 流量 下 的 功率 输出 情况 与 其 内 部 流动 状况 及 各 区 域 的 几何 
结构 有 关 ， 在 第 6 区 域 ， 由 于 不 包含 叶片 ， 叶 轮 所 转换 能 量 接近 于 零 ， 且 在 不 
同 流量 下 变化 微小 , 第 4 区 域 在 1.4~1.60, 范 围 内 及 第 5 区 域 在 1.0 ~1.60, 范 
围 内 叶轮 所 转换 能 量 均 为 负 值 ， 说 明 该 区 域内 可 能 存在 与 主流 方向 相反 的 二 次 
回流 以 及 洲 涡 。 
4.2.2 蜗 壳 内 流体 能 量 转 换 特性 

1. 蜗 壳 不 同 截面 上 总 压 功 率 、 静 压 功 率 和 动 压 功率 的 时 域 特征 

如 图 4-27 和 图 4-28 所 示 分 别 为 液 力 透 平 在 0.60, 0.80, 1.00,. 1.20, 


1.40 和 1.60,6 个 工 况 下 蜗 沈 各 个 截面 上 静 压 功率 和 动 压 功率 、 总 压 功 率 在 叶 
轮 旋转 一 个 周期 内 的 变化 规律 ， 各 截面 位 置 如 图 4-15 所 示 。 
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叶轮 不 同 区 域 所 转换 能 量 的 时 域 变化 规律 





( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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[427 蜗 过 各 个 截面 上 静 压 功率 和 动 压 功 率 的 时 域 变 化 规律 ( 20) 
d) 1.20, е) 1.40, f) 1.60, 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
从 图 4-27 和 图 428 可 以 看 出 ， 蜗 壳 各 个 截面 上 的 静 压 功率 、 动 压 功 率 和 总 
功率 的 平均 值 均 随 流量 的 增 大 而 逐渐 增 大 ， 且 在 叶轮 旋转 一 个 周期 内 ， 不 同 流 
量 下 各 个 截面 上 的 静 压 功率 、 动 压 功率 和 总 压 功 率 均 分 别 大 体 上 时 现 出 相似 的 


变化 规律 。 
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从 蜗 壳 第 1 截面 到 第 7 截面 (延伸 段 及 收缩 段 )， 这 7 个 截面 上 的 静 压 功率 
在 叶轮 旋转 一 个 周期 内 呈现 出 脉动 数目 与 叶片 数 相等 的 周期 性 脉动 规律 ， 且 静 
压 功 率 沿 各 截面 依次 减 小 ， 而 动 压 功 率 在 前 З 个 截面 上 基本 相等 ， 从 第 4 截面 开 
始 逐 渐 增 大 ， 动 压 功 率 变 大 的 原因 是 因为 从 第 4 截面 开始 ， 由 于 各 过 流 断 面 面 
积 的 逐渐 减 小 ， 流 速 会 沿 着 各 截面 逐渐 增 大 ， 所 以 从 第 4 截面 到 第 7 截面 ， 动 压 
功率 逐渐 增 大 ， 此 外 ， 动 压 功 率 在 前 6 个 截面 上 几乎 没有 波动 现象 ， 从 第 7 截面 
上 开始 出 现 波动 现象 。 总 压 功 率 在 叶轮 旋转 一 个 周期 内 呈现 出 的 周期 性 脉动 规 
律 与 静 压 功率 的 脉动 规律 类 似 ， 总 压 功 率 同样 沿 各 截面 依次 减 小 ， 其 中 能 量 减 
少 的 部 分 即 为 流体 从 一 个 截面 到 另 一 个 截面 流动 过 程 中 损失 的 能 量 。 

从 蜗 壳 第 7 截面 到 第 14 截面 ( 蜗 形 段 )， 这 8 个 截面 上 的 静 压 功率 、 动 压 
功率 和 总 压 功率 在 叶轮 旋转 一 个 周期 内 同样 星 现 出 脉动 数目 与 叶片 数 相等 的 周 
期 性 脉动 规律 ， 且 静 压 功率 、 动 压 功率 和 总 压 功率 的 平均 值 均 沿 各 截面 依次 减 
小 ， 其 中 相 邻 两 截面 总 功率 的 减 小 量 等 于 流体 从 一 个 截面 到 下 一 截面 流动 过 程 
中 损失 的 功率 与 从 相 邻 两 截面 间 输 出 功率 的 两 者 之 和 。 从 岁 中 还 可 以 看 出 ， 静 
压 功率 、 动 压 功 率 和 总 压 功 率 在 相 邻 两 个 截面 上 的 脉动 是 不 同步 的 ， 这 是 因为 
这 8 个 截面 上 的 功率 的 脉动 与 叶片 通过 各 个 截面 的 时 间 有 关 ， 本 文中 液 力 透 平 
几何 模型 的 叶片 数 是 4 个 ， 可 知 相 邻 两 叶片 间 的 夹 角 为 90。， 而 从 蜗 壳 第 7 截面 
到 第 14 截面 的 这 8 个 截面 上 ， 相 邻 两 截面 间 的 夹 角 为 44。， 相 间 截 面 间 的 夹 角 
为 90。， 从 图 中 可 以 看 出 ， 相 间 和 截面 上 的 模拟 规律 是 同步 的 ， 即 同时 到 达 波 峰 或 
同时 到 达 波 谷 。 
通过 4. 1.2 节 蜗 壳 内 流体 能 量 转换 特性 的 定常 研究 ， 初 步 明 确 了 液 力 透 平 
蜗 壳 内 动 、 静 压 能 的 复杂 转化 过 程 。 如 图 4-29 所 示 为 从 蜗 壳 各 个 断面 上 静 压 能 
在 总 压 能 中 所 占 的 比例 来 说 明 蜗 壳 内 动 、 静 压 能 的 非 定 常 变化 过 程 。 

从 图 4-29 可 以 看 出 ， 叶 轮 旋转 一 个 周期 时 ， 除 0.60, 工 况 外 其 他 不 同 流量 下 蜗 
过 各 个 对 应 截面 上 静 压 能 占 总 压 能 的 比例 具有 相似 的 脉动 规律 ， 只 是 脉动 的 幅度 
随 流量 的 增 大 而 逐渐 加 剧 ， 此 外 ， 各 截面 上 静 压 能 占 总 压 能 比例 的 脉动 数目 与 叶 
轮 叶 片 数 相等 。 对 于 0. 60, 工 况 ， 由 于 蜗 壳 内 流动 状况 与 大 流量 工 况 有 所 差别 ， 从 
0.80, 工 况 下 各 截面 上 的 流动 特征 也 一 定 程度 上 能 够 看 出 大 流量 工 况 与 0.60, 工 况 
流动 差别 的 过 渡 过 程 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 蜗 形 段 内 各 截面 上 项 压 能 占 总 压 能 比 
例 的 波动 程度 比 进口 延伸 段 (第 1 ~3 截面 ) 和 收缩 段 内 截面 上 的 波动 剧烈 ， 其 中 
波动 最 大 的 是 在 大 流量 下 蜗 壳 的 第 14 截面 ， 最 大 的 相对 波动 幅 值 达到 23% 左右 。 
值得 注意 的 是 ， 无 论 在 小 流量 工 况 、 最 优 工 况 ， 还 是 大 流量 工 况 ， 沿 液体 流动 方 
向 ， 静 压 能 占 总 压 能 比例 的 变化 规律 是 : 从 第 1 到 第 3 截面 ， 静 压 能 所 占 比例 几乎 
没有 变化 ; 从 第 3 到 第 7 截面 ， 静 压 能 所 占 比例 逐渐 下 降 ， 第 7 截面 静 压 能 所 占 比 
例 降 到 最 低 ， 具 体 值 分 别 为 74.07% 、66.28% 、60.77% 、57. 65% 、58.02% 、 
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( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





59. 61% ， 从 这 些 数 据 中 可 以 看 出 ， 从 0.6 ~1.20, 工 况 , 第 7 截面 上 静 压 能 所 占 比 
例 逐 渐 降 低 ， 而 从 1.20, 工 况 之 后 ， 静 压 能 所 占 比 例 又 逐渐 增 大 ， 说 明 在 小 流量 和 
大 流量 工 况 下 存在 着 不 同 的 能 量 转 换 过 程 ， 男 外 在 这 5 个 截面 (第 3 ~7 截面 )， 
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静 压 能 所 占 比例 下 降 梯 度 最 大 的 是 从 第 5 到 第 7 截面 ， 从 0.60, 到 1.60, 分 别 下 降 
Т 17.68% (91. 75% 一 81.81% 一 74.07% ， 从 5 一 6 一 7 mi, FF|), 22.86% 
(89. 14% 一 76. 03% —66. 28% ) 、26. 45% (87.22% —71. 77% —60. 77%) , 28. 32% 
(85. 97% —68. 98% 一 57. 65% ) 27.77% (85. 79% —68. 59% —›58. 02% ) 26. 54% 
(86. 15% —69. 39% —59. 61%); 从 第 7 到 第 14 截面 ， 静 压 能 所 占 比 总 体 上 是 呈 上 
升 趋势 ， 其 中 上 升 梯度 最 大 的 是 从 第 13 截面 到 第 14 截面 ， 从 0.60, 到 1. 60 ,分 别 
上 升 了 7.56% (84. 36% 一 91.92% ) 9. 58% (78.31% 一 87.89% ) 11.21% 
(73.91% — 85.12%), 11.62% (71. 44% —83.06%)、 12.03% (70.76% 一 
82.79% ) 11.96% (71. 52% —83. 48% ) 。 

在 蜗 壳 进口 延伸 段 ， 由 于 过 流 面 积 相等 ， 所 以 静 压 能 占 总 压 能 的 比例 几乎 
相等 ， 而 在 收缩 段 内 ， 过 流 面 积 逐 渐 减 小 ， 因 此 静 压 能 占 总 压 能 的 比例 也 逐渐 
降低 。 从 蜗 壳 收缩 段 进 入 到 蜗 形 段 后 ， 因 蜗 壳 与 叶轮 相通 ， 会 有 一 部 分 流体 由 
蜗 壳 出 口 进 入 到 叶轮 中 ,， 因 此 各 截面 上 的 静 压 能 所 占 比 例 的 变化 是 这 两 部 分 作 
用 的 共同 结果 : 一 是 蜗 壳 出 口 能 量 的 比例 关系 ， 即 蜗 壳 出 口上 静 压 能 占 总 压 能 
的 比例 ; 二 是 蜗 形 段 内 存在 着 一 定 的 能 量 转化 。 

为 了 明确 蜗 形 段 内 静 压 能 占 总 压 能 比例 的 变化 是 否 主要 是 由 能 量 转化 引起 ， 
如 图 4-30 所 示 ， 给 出 了 从 蜗 壳 第 8 到 第 14 截面 上 静 压 能 占 总 压 能 比例 的 平均 
值 ， 以 及 对 应 蜗 沉 出口 面 上 静 压 能 占 总 压 能 比例 的 平均 值 ， 图 中 第 7 和 第 8 截面 
之 间 的 蜗 这 出 口 区 域 定义 为 出 口 1， 第 8 和 第 9 截面 之 间 蜗 壳 出 口 区 域 定义 为 出 
口 2， 依 此 类 推 。 
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图 4-30 更 压 能 占 总 压 能 的 比例 
а) МЕНП b) 蜗 过 截面 





МИ 4-30 可 以 看 出 ， 同 一 流量 下 ， 蜗 壳 出 口 与 对 应 蜗 壳 截面 上 苦 压 能 所 占 
比例 的 变化 规律 大 体 相 似 ， 均 呈现 出 逐渐 增 大 的 趋势 ， 但 二 考 还 是 存在 着 一 些 
变化 幅度 上 的 差异 ， 这 就 说 明 在 液 力 透 平 的 蜗 充 内 存在 着 动 、 静 压 能 的 相互 转化 。 
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在 0.60, 工 况 下 ， 对 比 蜗 壳 各 个 截面 上 与 蜗 壳 出 口 截 面 上 静 压 能 占 总 压 能 的 比例 可 
以 看 出 ， 从 蜗 壳 第 7 截面 到 第 10 截面 所 在 区 域 ， 动 、 静 压 能 的 转化 不 是 特别 明显 ， 
而 从 蜗 壳 第 10 截面 到 第 14 截面 ， 静 压 能 占 总 压 能 的 比例 从 80.06% E FEE 
91. 92% ， 而 对 应 的 蜗 壳 出 口 截面 上 的 静 压 能 占 总 压 能 的 比例 则 是 从 81. 10% 上升 
到 87. 14% ， 可 以 得 出 从 蜗 过 的 第 ТО 截面 到 第 14 截面 区 域内 有 一 定量 的 动 压 能 
化 成 静 压 能 。 从 图 4-30 中 也 可 以 看 出 ， 转 化 最 为 剧烈 的 是 在 第 13 截面 到 第 14 1 
面 之 间 的 区 域 ; 0. 8 ~ 1.00, 工 况 范围 内 ， 蜗 壳 内 的 能 量 转化 规律 与 0. 60, 工 况 相 似 ; 
而 1.2~1.60, 工 况 范围 内 ， 从 蜗 壳 第 7 截面 到 第 13 截面 ， 动 、 静 压 能 的 转化 相对 
较 少 ， 而 在 第 13 截面 到 第 14 截面 之 间 存 在 着 较为 强烈 的 能 量 转化 。 

2. 蜗 壳 不 同 截面 上 灌流 耗 散 率 的 时 域 特征 

如 图 4-31 所 示 为 不 同 流量 下 液 力 透 平 蜗 这 各 个 截面 上 满 流 动能 耗 散 率 在 一 
个 周期 内 的 时 域 变 化 特征 ， 截 面 位 置 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-31 “叶轮 不 同 截面 汕 流 动能 耗 散 率 的 时 域 变化 规律 
а) 0.60, Ь) 0.80, с) 1.00, 4) 1.20, 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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图 4-31 叶轮 不 同 截 面 满 流动 能 耗 散 率 的 时 域 变 化 规律 ( 续 ) 
e) 1.40, Í) 1.60, 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 











从 图 4-31 可 以 看 出 ， 蜗 壳 各 个 截面 上 的 清流 耗 散 率 在 不 同 流量 下 具有 相似 
的 时 域 变化 规律 ， 但 脉动 幅 值 不 同 。 在 蜗 壳 隔 舌 之 前 的 各 个 截面 上 汕 流 耗 散 率 
均 无 随时 间 上 的 波动 现象 ， 而 在 隔 天 之 后 的 所 有 截面 上 均 出 现 了 波动 数目 与 叶 
片 数 相等 的 波动 变化 ; 随 流 量 的 不 断 增 大 ， 蜗 过 各 个 截面 上 的 满 流动 能 耗 散 率 
无 论 是 平均 值 还 是 波动 幅 值 均 逐 渐 增 大 。 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 蜗 壳 蜗 形 段 内 的 
ЛЕВИН T те Е (н Бе ле Ян Б РЧ НС то ЛЕЕ НЕС ЕА БЕРЧ, im Е АУС 
相对 较 大 的 是 第 7、13 和 14 截面 ， 在 小 流量 工 况 和 最 优 工 况 下 ， 第 13 截面 上 的 
汕 流 耗 散 率 最 大 ， 其 次 是 第 14 截面 ， 而 在 大 流量 工 况 下 ， 第 14 截面 上 的 滑 流 耗 
散 率 达到 最 大 ， 同 时 在 蜗 壳 中 波动 相对 较 大 的 也 是 第 13 和 14 截面 ， 因 此 在 蜗 壳 
这 两 个 截面 之 间 区 域 的 损失 相应 比较 大 。 通 过 对 蜗 壳 各 截面 上 涕 流动 能 耗 散 时 
域 特征 的 分 析 ， 可 为 液 力 透 平 蜗 这 截面 以 及 隔 舌 的 合理 设计 提供 一 定 参 考 。 








43 本 章 小 结 


本 章 分 别 在 三 维 定 常 和 三 维 非 定常 模式 下 对 液 力 透 平 叶轮 和 蜗 充 内 的 能 量 
转换 特性 进行 了 人 研究。 研究 结果 表明 ; 

1) 对 于 叶轮 ， 流 体 对 叶轮 做 功 主要 表现 为 压力 做 功 ， 而 由 无 滑 移 壁 面条 件 
引起 的 黏 性 力 对 叶轮 做 功 相 对 较 小 ， 且 总 的 黏 性 力 对 叶轮 做 负 功 ; 流体 对 叶轮 
做 功 的 关键 区 域 在 叶轮 的 前 部 和 中 部 〈 约 在 0.6 ~ 1.00, 所 在 的 区 域 ) ， 叶 轮 叶 
片 后 部 区 域 在 小 流量 下 对 叶轮 做 功 相对 较 少 ， 随 着 流量 的 逐渐 增 大 ,该 区 域 不 
仅 对 叶轮 不 做 功 ， 而 且 还 消耗 叶轮 的 机 械 能 ， 此 外 ， 叶 轮 整 体能 量 转换 效率 
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低下 。 

2) 对 于 蜗 壳 ， 蜗 形 段 内 项 压 能 治 液体 流动 方向 基本 呈现 线性 减 小 的 趋势 ， 
而 动 压 能 则 沿 流向 出 现 不 规律 的 波动 现象 ， 其 原因 是 受 叶轮 进口 处 流动 状况 的 
影响 ; 蜗 壳 收缩 管 段 内 静 压 能 和 动 压 能 治 着 流向 的 变化 均 比 较 规 律 ; 随 着 流量 
的 增 大 ， 蜗 壳 内 的 动 压 能 占 总 压 能 的 比 全 逐渐 上 升 ， 蜗 过 中 能 量 损失 主要 在 隔 
ЖКБ BJ КЕЙДЕ 

3) 因为 叶轮 的 旋转 ， 蜗 壳 出 口 边界 条 件 与 叶轮 进口 边界 条 件 发 生 了 周期 性 
变化 ， 导 致 蜗 壳 与 叶轮 间 存 在 着 周期 性 的 非 定常 势 流 干涉 。 由 于 蜗 壳 隔 舌 的 存 
在 ， 周 期 性 地 改变 了 叶轮 流动 的 边界 条 件 ， 对 叶轮 内 流动 产生 干扰 ， 且 作用 距 
离 较 长 (从 叶轮 进口 到 约 0. 6D, ) 。 叶 轮 通 过 蜗 充 的 势 流 场 ， 引 起 了 流 场 的 肪 
动 ， 此 外 ， 叶 轮 进口 的 流动 不 同 程度 地 影响 了 蜗 充 内 的 流动 。 
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流体 在 流动 时 ， 前 后 流体 是 相互 影响 的 ， 即 前 面部 件 内 流体 的 流动 状态 对 
后 面部 件 内 流体 的 流动 有 很 大 的 影响 ， 所 以 液 力 透 平 蜗 这 进口 截面 面积 和 蜗 这 
进口 段 的 形状 对 液 力 透 平 叶轮 的 做 功能 力 更 产生 一 定 的 影响 。 液 力 透 平 的 叶轮 
是 液 力 透 平 的 主要 能 量 转换 部 件 ， 因 此 为 了 更 好 地 改善 液 力 透 平 的 性 能 ， 提 高 
液 力 透 平 的 效率 ， 本 章 将 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 面积 下 对 液 力 透 平 的 性 能 进行 研 
究 ， 通 过 本 章 研 究 为 液 力 透 平 的 设计 提供 一 定 的 理论 参考 。 











5.1 蜗 壳 进口 截面 对 流动 机 理 的 影响 


5.1.1 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 外 特性 的 影响 


本 章 选 择 一 单 级 离心 泵 作 液 力 透 平 为 研究 对 象 ， 其 离心 泵 设计 参数 为 : 流 
Œ 90m°/h, 扬程 93. 6m， 转 速 2900r/min， 比 转 数 55.7。 该 离心 泵 作 液 力 透 平 的 
主要 几何 参数 见 表 5-1, 
R51 液 力 透 平 的 主要 几何 参数 




































































部 fF 2 Ж Ж {Н 
叶轮 出 口 直径 D /mm 98 
进口 安放 角 В, (°) 26 
叶轮 FF% z 6 
叶轮 进口 直径 D, /mm 272 
叶轮 进口 宽度 扇 [/mm 10 
蜗 壳 基 圆 直径 D, /mm 280 
г 蜗 壳 出 口 宽 度 by/mm 26 
IAE 蜗 壳 进口 直径 D;/mm 80 
蜗 壳 断面 形状 圆 形 














由 于 蜗 壳 进口 截面 形状 为 圆 形 ， 所 以 本 章 可 在 所 选 研 究 对 象 的 基础 上 通过 
减 小 蜗 过 的 进口 直径 (简称 : 小 蜗 壳 进口 ) 和 增 大 蜗 壳 的 进口 直径 (简称 : 大 
蜗 这 进口) 来 研究 蜗 壳 进口 直径 分 别 为 50mm、65mm、80mm 和 100mm 时 蜗 壳 
进口 截面 面积 对 该 液 力 透 平 性 能 的 影响 ， 如 图 5-1 所 示 为 利用 Pro/e 软件 建立 的 
在 不 同 蜗 这 进口 截面 面积 下 的 几何 模型 。 
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图 5-1 不 同 蜗 这 进口 截面 下 的 几何 模型 
a) D; =50mm b) D; =б5тт с) D; =80mm d) D; =100mm 





本 章 采 用 非 结构 网 格 对 模型 进行 划分 ， 划 分 好 之 后 进行 了 网 格 无 关 性 的 研究 。 
利用 ANSYS-FLUENT 软件 采用 了 基于 压力 的 求解 髓 ， 以 稳 态 法 进行 求解 。 液 力 透 
平 进口 边界 被 设置 为 速度 进口 ， 出 口 边 界 被 设置 为 压力 出 口 ， 通 过 改变 进口 流量 
来 获得 液 力 透 平 的 外 特性 曲线 。 设 置 计算 收敛 的 标准 为 10  ， 壁 面 粗糙 度 被 设置 
为 50pm， 输 送 介 质 设 为 常温 清水 ， 然 后 采用 SIMPLEC 算法 做 相应 的 计算 ， 满 流 模 
型 被 选 为 不- е 潮流 模型 ， 过 流 部 件 动 静 结 合 部 位 被 设置 为 interface 连接 。 

如 图 5-2 所 示 为 在 最 优 工 况 下 蜗 壳 进口 截面 面积 对 液 力 透 平 性 能 的 影响 规 
律 。 不 同 蜗 壳 进口 截面 面积 下 最 优 效率 点 的 对 应 值 见 表 5-2, 

从 图 5-2 可 以 看 出 : 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 不 断 增 大 ， 液 力 透 平 的 效率 也 
随 之 逐渐 增加 ， 而 当 蜗 壳 进 口 截面 直径 等 于 80mm 时 ， 液 力 透 平 的 效率 突然 下 
降 。 由 所 选 模型 的 几何 参数 可 知 ， 该 液 力 透 平 的 蜗 壳 进口 截面 的 设计 直径 为 
80mm， 又 因为 本 章 是 将 离心 泵 用 作 液 力 透 平 ， 因 此 通过 研究 可 知 当 直接 将 离心 
ае ете 需 进行 一 系 
列 的 改进 才能 使 液 力 透 平 的 性 能 较 好 。 由 于 对 液 力 透 平 性 能 的 影响 因素 较 多 ， 
所 以 本 章 只 研究 蜗 壳 进口 截面 面积 对 液 力 透 平 性 能 的 影响 。 
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R52 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 的 最 优 效率 点 的 对 应 值 








Ds/mm О/ (т? /һ) H/m P/kW n (%) 
50 126 155. 62 43. 52 64. 93 
65 126 146. 06 41.33 66.75 
80 126 124.51 33.23 65. 55 
100 126 130. 01 35.13 66.37 





从 图 52 还 可 以 看 出 ， 液 力 透 平 的 水 头 和 功率 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 增 大 
先 减 小 后 增加 。 由 表 5-2 可 知 当 蜗 壳 进 口 截面 直径 等 于 65mm 时 液 力 透 平 的 效率 
最 高 ， 比 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 80mm 时 高 出 1.83% 。 因 此 可 以 看 出 对 于 本 章 
所 选 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 时 ， 其 最 佳 的 蜗 壳 进口 截面 直径 为 65mm, 








如 图 5-3 所 示 为 不 同 蜗 壳 进口 截面 直径 下 液 力 透 平 的 外 特性 曲线 。 由 图 5-3 
可 知 液 力 透 平 的 水 头 随 着 流量 的 增加 而 增 大 ， 当 流量 较 小 时 差别 较 小 ， 随 着 流 
量 的 增加 其 差别 逐渐 增 大 。 还 可 以 看 出 液 力 透 平 的 功率 随 着 流量 的 增加 而 增 大 ， 
在 小 流量 时 其 差别 较 小 ， 随 着 流量 的 增加 大 小 蜗 膏 进口 之 间 的 功率 变化 比较 接 
近 ， 在 不 同 流量 下 小 蜗 壳 进口 下 的 功率 和 水 头 均 大 于 大 蜗 壳 进口 下 的 功率 和 水 
头 。 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 65mm 时 液 力 透 平 的 效率 最 大 。 在 小 流量 工 况 下 ， 
当 蜗 过 进口 截面 直径 等 于 50mm 和 100mm 时 对 应 的 液 力 透 平 效 率 最 小 ， 随 着 流 
量 的 增加 ， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 50mm 时 对 应 的 效率 增加 较 快 ， 增 加 到 与 蜗 
壳 进 口 截面 直径 为 65mm 时 的 效率 非常 接近 ， 而 随 着 流量 的 继续 增加 ， 蜗 壳 进 口 
截面 直径 等 于 50mm 时 对 应 的 效率 却 减 小 最 快 ， 且 小 于 其 他 模型 的 效率 。 


5.1.2 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 内 流 场 的 影响 


1. 速度 场 分 布 
如 图 5-4 所 示 为 最 优 工 况 下 不 同 蜗 壳 进口 截面 对 应 的 蜗 壳 和 叶轮 中 间 平 面 的 
速度 分 布 图 。 
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图 5-3 ”性 能 曲线 


速度 
41.97 
37.77 
33.57 
29.38 f 





а) b) 


速度 





с) d) 
图 5-4 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 的 速度 分 布 
a) D; =50mm b) D; =65mm c) D; =80mm d) D; =100mm 
( 彩 图 见 书 后 搬 页 ) 
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由 图 5-4 可 以 看 出 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 增加 ， 蜗 这 和 叶轮 内 的 速度 是 逐 
渐 减 小 的 ， 这 是 因为 液 力 透 平 的 体积 流量 等 于 液 流速 度 与 流 道 截面 面积 的 乘积 ， 
蜗 壳 进口 截面 直径 越 大 ， 即 流 道 截面 面积 也 就 越 大 ， 所 以 在 流量 保持 不 变 的 情 
况 下 液 流速 度 就 逐渐 减 小 。 还 可 以 看 出 在 小 蜗 壳 进口 下 ， 蜗 壳 隔 舌 处 的 速度 梯 
度 变 化 比 大 蜗 壳 进口 下 较 大 。 

由 图 5-4 还 可 以 看 出 : 在 蜗 壳 内 ， 距 离 叶 轮 的 叶片 进口 较 近 位 置 处 的 速度 变 
化 较 大 ， 尤 其 是 当 蜗 壳 进 口 截 面 直径 等 于 50mm 时 该 处 的 速度 变化 最 大 ， 这 主要 
是 由 于 叶轮 相对 于 蜗 壳 旋转 时 引起 的 动静 干涉 作用 的 影响 。 

如 图 5-5 所 示 为 最 优 工 况 下 不 同 蜗 壳 进口 截面 对 应 的 叶轮 和 蜗 壳 中 间 平 面 的 
速度 矢量 图 。 由 图 5-5 可 以 看 出 在 小 蜗 壳 进口 下 叶片 进口 背面 产生 了 较 严 重 的 脱 
流 ， 且 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 叶片 进口 工作 面 均 出 现 了 与 叶轮 旋转 方向 相反 的 
洲 涡 ， 除 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 65mm 时 叶片 进口 工作 面 的 洲 涡 最 小 之 外 ， 其 余 
蜗 壳 进口 截面 下 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 增加 叶片 进口 工作 面 的 流 涡 也 逐渐 增 
加 ， 且 向 下 游 延 伸 。 





с) d) 





图 5-5 不 同 蜗 沈 进口 截面 下 的 速度 矢量 图 
a) D; =50тт b) D; =65mm c) D; =80тт d) D; =100mm 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 








第 5 章 “” 液 力 透 平 蜗 壳 结构 对 其 流动 机 理 的 影响 101. 





2. 压力 场 分 布 

如 图 5-6 所 示 为 最 优 工 况 下 不 同 蜗 壳 进口 截面 对 应 的 叶轮 和 蜗 壳 中 间 平 面 的 
流 场 压力 分 布 情况 。 由 图 5-6 可 以 看 出 : 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 增加 ， 蜗 室内 
的 压力 逐渐 减 小 ， 这 主要 是 由 于 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 增加 ， 液 力 透 平 的 蜗 
过 进口 段 (收缩 管 ) 的 断面 收缩 率 也 逐渐 增加 ， 收 缩 管 的 作用 是 降低 压力 并 转 
换 为 动能 ， 所 以 收缩 管 断 面 收缩 率 越 大 其 转换 的 动能 越 多 ， 所 以 蜗 室 中 的 压力 
随 着 蜗 这 进口 截面 直径 的 增加 而 减 小 。 由 图 5-6 还 可 以 看 出 : 当 蜗 壳 进 口 截面 直 
径 等 于 65mm 时 ,叶轮 内 的 压力 分 布 最 为 均匀 。 
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с) 
5-6 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 的 压力 分 布 
a) D; =50mm b) 0; =65mm c) 0; =80mm d) D; = 100mm 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 


5.1.3 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 内 速度 矩 的 影响 
为 了 研究 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 内 速度 和 矩 的 影响 ， 本 章 将 在 不 同 蜗 壳 进 
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口 截面 下 将 单 级 液 力 透 平 蜗 壳 的 基 圆 作为 一 环线 ， 计 算 沿 该 环线 的 切 向 速度 
值 ， 根 据 基 圆 半径 计算 出 相应 的 速度 矩 ， 并 在 环线 上 分 别 设置 4 个 监测 点 ， 如 
图 5-7 所 示 ， 然 后 利用 ANSYS 软件 计算 这 些 监测 点 处 的 速度 和 矩 随 流量 的 变化 
规律 。 
最 优 工 况 下 各 个 蜗 这 进口 截面 对 应 的 最 大 速度 矩 见 表 5-3 。 
表 5-3 最 优 工 况 下 的 最 大 速度 矩 
D;/mm 50 65 80 100 








Be Ki Jš Н/ (m/s) 5.59 5.19 4.61 4.75 








“| 







(-122.75,-66.77,0) \ 3 


20.03,-108.90,0) 





57 基 圆 上 的 监测 点 


如 图 5-8 所 示 为 最 优 工 况 下 不 同 蜗 过 进口 截 面 直径 对 应 的 液 力 透 平 蜗 壳 基 圆 
上 速度 矩 的 变化 情况 。 由 图 5-8 可 以 看 出 在 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 65mm 时 液 力 
透 平 蜗 壳 基 加 上 的 速度 和 矩 的 最 大 波动 幅 值 最 小 ， 因 此 当 蜗 壳 进 口 截 面 直径 等 于 
65mm 时 ， 该 液 力 透 平 的 叶轮 进口 速度 分 布 较 其 他 进口 截面 均匀 。 由 图 中 还 可 以 
看 出 在 横 坐 标 数值 分 别 为 - 120°, – 60"、0"、60" 和 120。 时 速度 矩 波动 幅 值 最 
大 ， 这 是 因为 这 些 位置 为 叶片 的 进口 位 置 ， 由 于 叶片 的 影响 使 该 处 速度 矩 波动 
幅 值 增 大 。 

如 图 5-9 所 示 为 图 5-8 中 横 坐 标 分 别 等 于 -130"、- 15"、15" 和 110" 时 液 力 
透 平 蜗 壳 基 圆 上 速度 矩 随 流量 的 变化 曲线 ， 即 分 别 为 图 5-7 中 监测 点 3、2、1 和 
4 处 的 速度 矩 随 流量 的 变化 规律 。 由 图 5-9 可 以 看 出 距离 蜗 壳 收缩 管 较 远 处 的 速 
度 和 矩 随 流量 的 增加 而 增 大 ， 距 离 蜗 壳 收 缩 管 较 近 处 的 速度 矩 在 小 流量 时 随 流量 
的 增加 而 减 小 ， 随 着 流量 的 继续 增加 ， 速 度 矩 反而 开始 增 大 。 
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图 5-8 不 同 蜗 壳 进 
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图 5-9 不 同位 置 处 的 速度 矩 


a) 0= —130° 


b) 0= -15° 


с) 0=15° 


d) 0=110° 
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对 比 图 5-9 中 各 图 可 以 看 出 当 蜗 壳 进 口 截面 直径 等 于 50mm 时 液 力 透 平 蜗 壳 
基 圆 上 的 速度 矩 最 大 ; 还 可 以 看 出 在 距离 蝎 过 收缩 管 较 远 处 大 蜗 这 进口 下 的 速 
度 矩 相差 较 小 ， 而 在 距离 收缩 管 最 近 的 监测 点 2 处, BI o= -15° 处 ， 当 蜗 壳 进 
口 截面 直径 等 于 100mm 时 的 速度 矩 最 小 ; 在 监测 点 1 К, Вр ө = 15°, л 
进口 截面 直径 等 于 80mm 时 的 速度 矩 最 小 。 从 图 5-9с 中 可 以 看 出 当 蜗 壳 进 口 截 
面 直径 等 于 65mm 时 速度 矩 随 流量 的 变化 最 小 ， 且 由 于 Ө = 15" 处 为 隔 舌 位置， 
因此 当 蜗 过 进口 截面 直径 等 于 65mm 时 蜗 壳 隔 舌 处 叶轮 进口 的 速度 随 流量 的 变化 
较 小 。 


5.1.4 ” 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 内 径 向 力 的 影响 


如 图 5-10 所 示 为 不 同 蜗 充 进口 截面 下 液 力 透 平 叶轮 所 受 径 向 力 随 流 量 的 变 
化 情况 。 如 图 5-11 所 示 为 不 同 蜗 充 进 口 截 面 下 液 力 透 平 叶轮 所 受 径 向 力 方 向 随 
流量 的 变化 情况 。 
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图 5-10 ”叶轮 所 受 径 问 力 
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图 5-11 叶轮 所 受 径 向 力 方 向 


从 图 5-10 可 以 看 出 ， 随 着 流量 的 增加 在 不 同 蜗 充 进口 截面 下 液 力 透 平 叶轮 
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所 受 的 径 向 力 先 减 小 后 增加 ， 且 在 小 流量 时 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 100mm 时 
叶轮 所 受 的 径 向 力 最 小 ， 随 着 流量 的 增加 ， 大 蜗 壳 进口 下 叶轮 所 受 的 径 向 力 大 
于 小 蜗 壳 进口 下 叶轮 所 受 的 径 向 力 。 可 见 ， 当 流量 较 大 时 ， 减 小 蜗 壳 进口 截面 
直径 可 降低 液 力 透 平 叶轮 所 受 的 径 向 力 。 

从 图 5-11 可 以 看 出 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 叶轮 所 受 的 径 向 力 大 部 分 位 于 第 三 
象限 ， 其 中 当 蜗 壳 进 口 截面 直径 等 于 50mm 时 位 于 第 一 、 三 和 四 象限 ， 而 其 他 进口 
截面 下 均 位 于 第 一 、 二 和 三 象限 。 通 过 液 力 透 平 叶轮 所 受 径 向 力 方 向 的 综合 分 析 
可 以 看 出 当 蜗 壳 进 口 截面 直径 等 于 65mm 时 叶轮 所 受 径 向 力 相 对 较为 均匀 。 

如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 分 别 为 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 液 力 透 平 叶轮 所 受 径 向 
力 中 压力 和 笑 性 力 随 流量 的 变化 情况 。 从 图 5-12 和 图 5-13 可 以 看 出 叶轮 所 受 压 
力 和 黏 性 力 的 变化 规律 与 两 者 的 合力 ( 径 向 力 ) 有 相同 的 变化 趋势 ， 因 为 径 向 
力主 要 是 由 于 叶轮 所 受 压 力 不 均 引起 的 ， 所 以 压力 随 流量 的 变化 趋势 和 径 向 力 
基本 完全 相同 。 而 竹 性 力 从 值 最 小 开始 增加 后 ， 大 蜗 壳 进口 下 的 务 性 力 基 本 相 
同 ， 且 大 于 小 蜗 党 进口 下 的 笑 性 力 。 所 以 ， 当 流量 较 大 时 , 减 小 蜗 沈 进口 截面 
直径 也 可 减 小 液 力 透 平 叶轮 所 受 香 性 力 的 大 小 。 
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图 5-12 ”叶轮 所 受 压力 
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5.1.5 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 内 压力 脉动 的 影响 


由 上 述 研 究 结果 可 知 ， 不 同 的 液 力 透 平 蜗 壳 进口 截面 面积 对 液 力 透 平 各 过 
流 部 件 内 流体 的 流动 状态 产生 一 定 程度 的 影响 ， 而 不 同 的 流体 流动 状态 又 将 导 
致 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 出 现 不 同 的 压力 脉动 ， 这 种 压力 脉动 会 产生 周期 性 的 
压力 波 ， 这 将 导致 各 过 流 部 件 内 出 现 周 期 性 的 振 劲 和 噪声 ， 严 重 的 振 劲 和 噪声 
会 使 液 力 透 平 无 法 开机 运行 甚至 损坏 各 部 件 ' ”> ， 因 此 还 需 对 不 同 蜗 壳 进口 截 
面 面 积 对 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 压力 脉动 的 影响 进行 研究 ， 通 过 研究 降低 液 力 
透 平 各 过 流 部 件 内 的 压力 脉动 幅 值 ， 改 善 液 力 透 平 的 性 能 。 

1. 参数 设置 

选取 表 5-1 所 列 的 液 力 透 平 为 研究 对 象 。 首 先 采用 无 泄漏 的 思想 建立 几何 模 
型 (不 考虑 口 环 间隙 处 的 泄露 ) ， 然 后 利用 Gambit 软件 对 该 模型 进行 网 格 划分 ， 
本 章 采 用 非 结构 网 格 对 模型 进行 划分 ， 划 分 好 之 后 进行 网 格 无 关 性 的 研究 。 研 
TEM: 当 整 个 流 场 的 总 网 格 数 大 于 100 万 时 ， 该 液 力 透 平 的 效率 在 小 于 0. 5% 
的 范围 内 变化 ， 因 此 选择 划分 网 格 数 大 于 100 万 时 比较 合适 ， 该 模型 的 总 网 格 
节点 数 为 200504， 单 元 数 为 1028967。 利 用 ANSYS-FLUENT 软件 采用 了 基于 压 
力 的 求解 器 ， 液 力 透 平 进口 被 设置 为 速度 进口 ， 出 口 被 设置 为 压力 出 口 ， 设 置 
计算 的 收敛 标准 为 10“”， 壁 面 粗 烟 度 被 设 为 50pm， 介质 设 为 常温 清水 ， 然 后 采 
用 SIMPLEC 算法 做 相应 的 计算 ， 选 用 有 -8 满 流 模型 ， 近 壁 区 选用 标准 壁面 函 
数 ， 叶 轮 和 蜗 壳 之 间 的 交界 面 被 设置 为 interface 连接 ， 在 液 力 透 平 的 各 过 流 部 件 
内 设置 一 系列 监测 点 ， 如 图 5-14 所 示 。 












































图 5-14 ”过 流 部 件 内 压力 监测 点 


在 数值 计算 时 首先 需 进行 定常 计算 ， 之 后 以 定常 计算 的 结果 作为 非 定常 数 
值 计算 的 初始 条 件 ， 非 定常 数值 计算 的 时 间 步 长 被 设置 为 0.000172s， 时 间 总 长 
被 设置 为 0.22704s， 在 每 个 时 间 步 长 内 叶轮 转动 3*， 叶轮 总 共 旋 转 11 圈 ， 如 
图 5-15 所 示 为 监测 点 За 处 的 压力 脉动 时 域 图 ， 由 图 5-15 可 知 后 6 圈 的 压力 脉 
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动 较 为 稳定 ， 因 此 本 章 取 后 6 圈 的 计算 结果 进行 研究 。 
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图 $-15$ 监测 点 За 处 的 时 域 图 








2. 蜗 壳 内 压力 脉动 分 析 

(1) 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 分 析 ”如 图 5-16 所 示 为 两 个 周期 内 在 不 同 蜗 这 进口 
截面 下 蜗 完 内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 时 域 图 。 由 图 5-16 可 以 看 出 沿 周 向 分 布 
的 各 监测 点 处 的 压力 在 小 蜗 壳 进口 下 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 增加 而 减 小 ， 而 在 
大 蜗 充 进口 下 随 着 蜗 充 进口 截面 直径 的 增加 均 增 大 。 在 蜗 室 的 进口 部 分 压力 变化 
较 小 ， 而 随 着 蜗 室 截面 面积 的 减 小 ， 蜗 室内 压力 逐渐 减 小 。 由 图 5-16 还 可 以 看 出 
在 一 个 周期 内 不 同 蜗 充 进 口 截 面 下 沿 蜗 充 周 向 的 压力 脉动 数 均等 于 叶轮 叶片 数 。 











2300- 
ЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛь= 
2200 - 
в 2100F Е 
È Ds=65mm 
~ 2000 上 - 
R 
= 1900 - 
1800 - 
Ds=80mm 
1700 - 5 
Ds=100mm 
1600 = | l l l l Же) 
0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 
时 间 /s 
a) 
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b) 监测 点 2 с) 监测 点 3a а) 监测 点 4 
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5-16 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 时 域 图 ( 续 ) 
е) 监测 点 5 f) 监测 点 6 











如 图 5-17 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变 换 得 到 的 压力 脉动 频 域 图 。 

不 同 蜗 壳 进口 截面 下 沿 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 
值 见 表 5-4， 表 中 最 大 脉动 幅 值 由 100 х (Р, Pun) / (рен) 得 到 ， 其 中 P. ll 
Pi, 分 别 为 最 大 和 最 小 压力 (Ра), р 为 介质 密度 (kg/m )，g 为 重力 加 速度 
(ms ) ， 互 为 液 力 透 平 的 水 头 (m), FF, 
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) 监测 点 6 





е) 监测 点 5 





蜗 况 内 周 向 压力 脉动 频 域 图 


d) 监测 点 4 


f 为 脉动 频率 (Az), FE 
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结合 图 5-16、 图 5-17 和 表 5-4 可 以 看 出 : 由 于 蜗 壳 收缩 管 断面 收缩 率 的 影 
响 在 距离 蝎 壳 收缩 管 较 远 的 监测 点 3a、 监 测 点 4 和 监测 点 5 处 大 蜗 壳 进口 下 的 
压力 脉动 幅 值 较 小 ， 这 是 因为 由 图 5-4 可 知 当 蜗 壳 进口 截面 直径 较 大 时 这 些 监测 
点 处 的 速度 较 小 且 其 值 变 化 不 大 ， 所 以 该 处 的 压力 脉动 幅 值 受到 叶轮 动静 相互 
干涉 的 影响 较 小 ， 因 此 增 大 蜗 壳 进口 截面 直径 可 降低 蜗 室 内 的 压力 脉动 幅 值 ; 
而 位 于 蜗 这 收缩 管 出 口 附近 的 监测 点 1、 监测 点 2 和 监测 点 6 处 小 蜗 壳 进口 下 的 
压力 脉动 幅 值 较 小 ， 这 是 因为 由 图 5-4 可 知 蜗 壳 进口 截面 直径 越 小 ， 收 缩 管 的 断 
面 收 缩 率 越 小 ， 从 收缩 管 的 进口 到 出 口 的 速度 变化 就 越 小 ， 导 致 隔 舌 附近 的 压 
力 脉动 幅 值 越 小 ， 这 与 表 5-4 中 反映 出 的 在 隔 舌 处 随 着 蜗 壳 进口 截面 直径 的 减 
小 ， 压 力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 逐渐 减 小 相 一 致 ， 可 见 ， 要 减 小 隔 舌 处 
的 压力 脉动 幅 值 须 减 小 蜗 过 进口 截面 直径 。 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 50mm 时 监 
测 点 4 处 的 压力 脉动 幅 值 最 大 ;， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 65mm 时 监测 点 5 处 的 
压力 脉动 幅 值 最 大 ; 当 蜗 这 进口 截面 直径 等 于 80mm 和 100mm 时 监测 点 6 处 的 
压力 脉动 幅 值 最 大 。 

表 5-4 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 
























































































































































蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 
D; =50mm D; =65mm D; =80mm D; =100mm 

е = z = 5 ERS = 5 
ШИ ag | 最 大 脉 | 主 频 幅 | PAR | зена | 最 大 脉 | a | FAR 
[kPa 动 幅 值 Ра 动 幅 值 Ра 动 幅 值 值 /kPa 动 幅 值 

(%) (%) (%) (%) 

1 41.9144 5. 24 55. 0266 7.56 76. 2506 12.72 79. 1003 12.75 

32. 2543 4. 38 27. 0961 3. 98 46. 9539 8. 33 46. 0659 7.65 

За 57. 3995 7.05 35. 1057 5.09 23. 0497 3.86 27.6473 4. 32 

81. 4782 10. 45 63. 7366 9. 15 21. 1332 4.11 29. 2204 5.18 

5 61. 3362 7.96 85. 8662 11. 81 40. 1205 7.01 42.1132 6. 95 

6 43. 3855 5.50 57. 4698 7.96 83. 6665 13.79 86. 0649 14.51 

由 图 5-17 LH UE iB ТЕЛУ] O ПП] F Baz РУ [а] JE JJ }Ж 5] Е) 5] 





290. 70Hz， 叶 轮转 速 为 2900xmin， 叶 轮转 频 为 48. 33Hz， 因 此 在 不 同 蜗 壳 进口 
截面 下 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 主 频 均 为 转 频 的 6 倍 。 由 于 本 章 所 选 蜗 壳 的 原 进 口 
截面 直径 等 于 80mm， 因 此 由 表 5-4 可 知 当 蜗 这 进口 截面 直径 分 别 等 于 50mm、 
65mm 和 100mm 时 蜗 壳 内 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 等 于 原 进口 截面 下 蜗 这 内 最 大 
压力 脉动 主 频 幅 值 的 0.97 倍 、1. 03 倍 和 1. 03 倍 ， 最 大 脉动 幅 值 等 于 原 进 口 截 
面 下 蜗 壳 内 最 大 脉动 幅 值 的 0.76 倍 、0. 86 倍 和 1. 05 倍 。 可 见 ， 当 蜗 壳 进口 截 
面 直径 较 大 时 蜗 壳 内 的 最 大 脉动 幅 值 较 大 。 

(2) 蜗 过 内径 向 压力 脉动 分 析 ”如 图 5-18 所 示 为 通过 数理 统计 的 方法 得 到 
的 两 个 周期 内 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 蜗 壳 内 径 向 各 监测 点 处 最 优 工 况 下 的 压力 
脉动 时 域 图 。 从 图 5-18 可 以 看 出 距离 叶轮 越 近 蜗 室 内 压力 越 小 。 
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5-18 АЕ R F дл] Йе u] JE JJ pk ЭЕ] [| 


a) 监测 点 3a b) 监测 点 3b с) 监测 点 3c 
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如 图 5-19 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变 换 得 到 的 最 优 工 况 下 的 压力 脉动 频 域 图 。 
不 同 蜗 壳 进口 截面 下 沿 径 向 各 监测 点 处 最 优 工 况 下 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 
脉动 幅 值 见 表 5-5. 
95-5 ”不同 进口 截面 下 蜗 壳 内 径 向 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 




















































































































蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 
D; =50mm D; =65mm D; =80mm D; =100mm 
监测 点 最 大 脉 最 大 脉 最 大 脉 最 大 脉 
主 频 幅 主 频 幅 Е 主 频 幅 Е 主 频 幅 
动 幅 值 动 幅 值 动 幅 值 动 幅 值 
[Ҥ/КРа /kPa /kPa /kPa 
| (%) Ë (%) Е (%) Е (%) 
За 57. 3995 7.05 35. 1057 5.09 23. 0497 3.86 27. 6473 4.32 
3b 64. 3675 8. 44 38. 9438 5.75 25. 8097 4.51 31. 3398 5.26 
3с 87.5330 | 18.57 | 60.6791 15.31 | 38.1246 | 13.72 | 43.8194 14.23 
结合 图 $-18 5-19 和 表 5-5 可 以 看 出 在 不 同 蜗 过 进口 截面 下 ， 距 离 叶 
轮 越 近 压 力 脉动 主 频 幅 值 和 次 主 频 幅 值 越 大 ， 最 大 脉动 幅 值 也 越 大 ， 这 主要 





是 由 于 距离 叶轮 越 近 叶 轮 动静 相互 干涉 的 影响 就 越 大 ， 因 为 流 场 内 的 动静 相 
互 干涉 、 涡 流 、 回 流 等 因素 对 压力 脉动 都 有 较 大 的 影响 。 由 前 面 的 研究 可 知 : 
不 同 的 蜗 壳 进口 截面 对 液 力 透 平 的 性 能 有 不 同 的 影响 ， 对 应 叶轮 在 相对 于 蜗 
壳 旋 转 时 引起 的 尾 迹 效 应 和 势 流 效 应 也 不 相同 ， 而 尾 迹 效 应 和 势 流 效应 是 叶 
轮 动静 相互 干涉 的 两 种 不 同 机 理 ， 所 以 不 同 的 蜗 壳 进口 截面 最 终 将 影响 蜗 壳 
内 的 压力 脉动 。 

由 于 在 不 同 蜗 过 进口 截面 下 蜗 壳 内 压强 和 速度 的 变化 也 不 相同 ， 由 图 5-4 
可 知 在 监测 点 3a、3b Ж Зе 处 有 不 同 的 速度 ， 可 以 看 出 距离 叶轮 越 近 速度 越 
大 ， 叶 轮 动静 相互 干涉 越 强 ， 所 以 压力 脉动 幅 值 也 就 越 大 ， 这 和 上 述 分 析 相 
一 致 。 由 图 $-4 还 可 以 看 出 在 小 蜗 壳 进口 下 从 监测 点 За 到 Зе 处 速度 变化 较 
大 ， 且 叶轮 进口 存在 尾 迹 效 应 ， 所 以 叶轮 动静 相互 干涉 较 强 ， 故 对 应 的 压力 
脉动 幅 值 也 大 于 大 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉动 幅 值 ， 这 也 与 图 5-19 中 压力 脉动 的 
变化 相 一 致 。 

由 表 5-5 可 知 当 蜗 壳 进口 直径 分 别 等 于 5$0mm 、6S$mm 和 100mm 时 径 向 的 最 
大 压力 脉动 主 频 幅 值 是 原 进口 截面 下 径 向 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 的 2.30 倍 、 
1. 59 倍 和 1. 15 倍 ， 最 大 脉动 幅 值 是 原 进口 截面 下 蜗 壳 内 最 大 脉动 幅 值 的 1. 35 
倍 、1.12 信 和 1.04 倍 ， 可 见 ， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 50mm FF, ®д 84 m 
的 压力 脉动 最 大 。 

(3) 不 同 流量 下 蜗 壳 内 压力 脉动 分 析 ”如 图 5-0 所 示 为 通过 快速 侍 里 叶 变 
换 得 到 的 蜗 壳 内 径 向 3 个 监测 点 处 在 非 设 计 工 况 下 的 压力 脉动 频 域 图 。 如 
图 5-21 所 示 为 非 设 计 工 况 下 液 力 透 平 内 的 速度 分 布 。 如 图 5-22 所 示 为 非 设 计 工 
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а) 小 流量 (0. 860.) 
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b) 大 流量 (1. 1405р) 
流量 (m3/h), F, 


压力 脉动 频 域 图 
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况 下 液 力 透 平 内 的 速度 矢量 图 。 不 同 流量 下 蜗 壳 内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 
脉动 幅 值 见 表 5-6。 由 表 5-6 可 以 看 出 当 蜗 壳 进 口 截面 直 径 等 于 50mm 时 在 不 同 
流量 下 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 最 大 ， 可 见 ， 蜗 壳 
进口 截面 直径 太 小 将 使 液 力 透 平 蜗 壳 内 的 压力 脉动 增强 ， 这 不 利于 液 力 透 平稳 


定 运行 。 














Ds=50mm Ds=65mm 





Ds=100mm 


a) 
5-21 非 设 计 工 况 下 液 力 透 平 内 的 速度 分 布 
a) 小 流量 下 速度 分 布 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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D5=80mm 


b) Ds=100mm 


5-21 非 设 计 工 况 下 液 力 透 平 内 的 速度 分 布 〈 续 ) 
Ь) 大 流量 下 速度 分 布 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 


表 5-6 不 同 流量 下 蜗 壳 内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 

















蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 
D; =50mm D; =65mm D; =80mm D; =100mm 
监测 点 мылы. | ЖАЙ | ү. | RAR | 、， АКК | ，， | 最 大 脉 
=й | эы | 主 频 幅 | э = | E © ael TE] эшк 
H H 
/kP КР, КР. kP. 

值 /kPa (%) 值 /kPa (%) 值 /kPa (%) 值 /kPa (%) 

0.860вкь |31.5750 | 3.90 |16.6699| 2.57 | 5.0707 | 1.30 | 6.8970 1.39 

За Озь |57.3995| 7.05 [35.1057 | 5.09 [23.0497 | 3.86 27.6473) 4.32 


1. 140вкь |85. 5884 | 10. 37 |55. 3841 | 7. 52 |46.9712) 7.87 |51. 3195 8. 08 





0.860вкь |36. 0953 | 4.97 |18. 8153 | 3.11 5. 0320 1.60 | 7. 5408 1. 62 
3b QBEPp 64. 3675 | 8.44 38. 9438 | 5. 75 |25.8097 | 4.51 131. 3398 5.26 
1. 140ьұр |92. 6765 | 11.85 |60. 1670 | 8.46 |51. 6034! 8.91 57. 0610 9. 43 





0.860вкь |51. 1258 | 12.73 |31. 5792 | 10.28 |18. 9548) 12.56 |16. 0929 9.11 
3с Овкр 87. 5330 | 18. 57 |60. 6791 | 15.31 |38.1246 | 13.72 |43.8194 14. 23 
1. 140ъь |119. 5435! 24. 02 |87. 4824 | 20.34 | 73.0781 | 22.14 |77. 2811 19. 65 
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从 图 5-20 可 知 小 流量 时 小 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉动 主 频 幅 值 大 于 大 蜗 壳 进口 
下 的 主 频 幅 值 ， 这 是 因为 由 图 5-21 和 图 5-22 可 知 小 流量 时 小 蜗 壳 进口 下 蜗 壳 内 
径 向 速度 较 大 ， 又 在 大 蜗 壳 进口 下 叶轮 内 液 流 流 动 较 小 蜗 壳 均匀 ， 且 在 小 蜗 壳 
进口 下 在 叶轮 进口 出 现 尾 迹 效应 ， 这 些 都 将 导致 小 蜗 壳 进口 下 叶轮 动静 相互 干 
涉 加 强 ， 即 小 蜗 壳 进口 下 在 小 流量 时 蜗 壳 内 径 向 压力 脉动 主 频 幅 值 较 大 。 

随 着 流量 的 增加 ， 由 图 5-19 可 知 在 最 优 工 况 时 仍然 是 小 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉 
动 主 频 幅 值 较 大 ， 但 与 小 流量 时 相 比 大 小 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉动 主 频 幅 值 之 间 的 
差 值 逐 渐 减 小 ， 这 是 因为 结合 图 5-4 和 图 5-5 可 知 在 最 优 工 况 下 除了 小 蜗 壳 进口 时 
蜗 壳 径 向 速度 较 大 之 外 ， 其 叶片 进口 背面 还 出 现 与 叶轮 旋转 方向 相同 的 洲 涡 ， 且 
叶轮 旋转 时 引起 的 尾 迹 效应 越 来 越 明 显 ， 所 以 叶轮 动静 相互 干涉 作用 越 强 ， 故 随 
着 流量 的 增加 蜗 壳 内 径 向 的 压力 脉动 主 频 幅 值 逐 渐 增 加 。 由 于 随 着 流量 的 增加 在 
大 蜗 壳 进口 下 叶轮 进口 也 出 现 尾 迹 效应 ， 所 以 大 蜗 壳 进口 下 叶轮 动静 相互 干涉 作 
用 也 开始 增强 ， 即 大 蜗 壳 进口 下 蜗 壳 内 径 向 的 压力 脉动 主 频 幅 值 也 开始 增加 。 









速度 
33.185 
2947 # 
25810 £ 


Ds=100mm 


图 522 非 设计 工 况 下 液 力 透 平 内 的 速度 矢量 图 
а) 小 流量 下 速度 矢量 图 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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Ds=80mm b) Ds=100mm 


图 5-22” 非 设计 工 况 下 液 力 透 平 内 的 速度 矢量 图 ( 续 ) 

b) 大 流量 下 速度 矢量 图 

( 彩 图 见 书后 插页 ) 

随 着 流量 的 继续 增加 ， 虽 然 小 蜗 过 进口 下 蜗 壳 内 径 向 压力 脉动 主 频 幅 值 较 大 ， 

但 与 大 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉动 主 频 幅 值 的 差 值 已 越 来 越 小 ， 结 合 图 5-21 、 图 5-22 可 

以 看 出 ， 在 大 流量 时 小 蜗 壳 进口 下 叶片 进口 背面 的 游 涡 已 经 扩展 到 距离 叶片 出 口 大 

概 叶 片 长 度 三 分 之 二 的 位 置 ， 且 叶轮 进口 的 尾 迹 效应 非常 明显 ， 此 时 ， 在 大 蜗 壳 进 

口 下 叶片 进口 背面 也 出 现 与 叶轮 旋转 方向 相同 的 洲 涡 ， 且 叶轮 进口 也 出 现 较为 明显 

的 尾 迹 效应 ， 又 由 于 在 大 流量 下 蜗 壳 内 的 速度 变 大 ， 这 些 导致 叶轮 动静 相互 干涉 作 

用 强度 增加 ， 即 蜗 壳 内 的 径 向 压力 脉动 主 频 幅 值 继续 增加 ， 且 使 大 小 蜗 这 进口 截面 

下 蜗 壳 内 的 压力 脉动 主 频 幅 值 的 差 值 更 小 ， 这 也 与 图 5-20b 的 结果 相 一致 。 可 见 ， 在 
不 同 流量 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 液 力 透 平 内 出 现 不 同 的 压力 脉动 规律 。 

3. 叶轮 内 压力 脉动 分 析 

如 图 5-23 所 示 为 两 个 周期 内 叶轮 中 3 个 监测 点 处 的 压力 脉动 时 域 图 。 由 

图 5-23 可 以 看 出 在 不 同 蜗 这 进口 截面 下 在 一 个 周期 内 压力 脉动 数 也 等 于 叶片 数 ， 

且 在 叶轮 内 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 压力 脉动 的 差异 在 同一 时 刻 从 进口 到 出 口 逐 渐 减 
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小 。 在 同一 蜗 壳 进口 截面 下 从 叶轮 流 道 进口 到 出 口 各 监测 点 处 的 压力 逐渐 减 小 。 
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с) 
5-23 ”叶轮 内 各 个 监测 点 压力 脉动 时 域 图 


a) 





监测 点 7 b) 监测 点 8 с) 监测 点 9 
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如 图 5-24 HAR N ВВ HL IH 28 64% ЈА НЕ JJ kallpi k С ТЕЛ [Н] ЛС 











进口 截面 下 叶轮 中 З 个 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 



























































































































































图 5-24 
a) 监测 点 7 





叶轮 内 压力 脉动 频 域 图 
b) 监测 点 8 с) 监测 点 9 





恒 值 和 最 大 脉动 幅 值 见 表 5-7。 
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表 5-7 ”不同 蜗 壳 进口 截面 下 叶轮 内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 


























































































































蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 ЪЁ 4 
D; =50mm D; =65mm D; =80mm D; =100mm 
监测 点 最 大 脉 ын 最 大 脉 Реа 最 大 脉 ИРСИЙ 最 大 脉 
= 主 频 幅 主 频 幅 "s 主 频 幅 клы 主 频 幅 
2) H H 2) 
值 /kPa 值 /kPa a 值 /kPa 本 值 /kPa 
(%) (%) (%) (%) 
7 393. 6754 | 14.33 |398. 2863 | 13.58 | 315.0153 | 11.61 330. 5312 11.96 
8 362. 3388 | 8.68 | 289.4547 | 8.67 |352.2510 | 9.13 !350.8432 8.78 
9 174.2339 | 4.49 | 171.8118 | 4.58 |181.5218 | 4.68 | 166.4844 4.69 
结合 图 5-23 、 图 5-24 和 表 5-7 可 以 看 出 : {Ж РУНО Ж 277 К) НЯ ш Tau 











内 的 压力 脉动 ， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 分 别 等 于 50mm、65mm、80mm 和 100mm 
时 叶轮 内 的 最 大 压力 脉动 幅 值 分 别 为 蜗 壳 内 相应 最 大 压力 脉动 幅 值 的 11. 55 倍 、 
10. 86 fr. 9.66 倍 和 8. 98 f; 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 50mm 和 65mm 时 叶轮 
进口 的 压力 脉动 最 大 ; 当 蜗 壳 进 口 截 面 直径 等 于 80mm 和 100mm 时 叶轮 中 间 位 
置 的 压力 脉动 最 大 。 

由 图 5-24 可 知 在 不 同 蜗 这 进口 截面 下 叶轮 内 压力 脉动 主 频 均 为 288Hz， 叶 
轮转 速 为 2900r/min， 叶 轮转 频 为 48.33Hz， 因 此 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 叶轮 内 
压力 脉动 主 频 均 为 转 频 的 6 倍 。 由 表 5-7 可 知 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 从 流 道 进口 
到 出 口 叶轮 内 最 大 脉动 幅 值 逐渐 减 小 。 当 蜗 壳 进口 截面 直径 分 别 等 于 50mm, 
65mm 和 100mm 时 叶轮 内 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 等 于 原 蜗 壳 进口 截面 下 叶轮 内 
最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 的 1. 12 倍 、1. 13 倍 和 0.996 倍 ， 最 大 脉动 幅 值 等 于 原 蜗 
过 进口 截面 下 叶轮 内 最 大 脉动 幅 值 的 1.23 倍 、1.17 倍 和 1.03 o PIL, yh 
蜗 壳 进口 截面 直径 对 叶轮 内 压力 脉动 的 影响 较 大 ， 而 增加 蜗 壳 进口 截面 直径 对 
叶轮 内 压力 脉动 影响 较 小 。 

4. 尾 水 管内 压力 脉动 分 析 

如 图 5-25 所 示 为 两 个 周期 内 液 力 透 平 的 尾 水 管内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 时 
域 图 。 由 图 5-25 可 以 看 出 在 同一 蜗 壳 进口 截面 下 从 尾 水 管 进口 到 出 口 各 监测 点 
处 的 压力 逐渐 减 小 ， 压 力 脉动 也 逐渐 减弱 。 

如 图 5-26 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变换 得 到 的 压力 脉动 频 域 图 。 

不 同 蜗 壳 进口 截面 下 尾 水 管内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 
幅 值 见 表 5-8。 

结合 图 5-25 Fd 5-26 和 表 5-8 可 以 看 出 : 尾 水 管内 的 压力 脉动 弱 于 蜗 
壳 和 叶轮 内 的 压力 脉动 ,在 尾 水 管 进 口 处 小 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉动 幅 值 最 
大 ， 且 脉动 数 等 于 叶轮 叶片 数 ， 说 明 在 小 蜗 壳 进口 下 尾 水 管 进口 处 的 压力 肪 
动 主要 受 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 ， 而 在 尾 水 管 进口 处 大 蜗 壳 进口 下 的 
压力 脉动 数 不 再 等 于 叶轮 叶片 数 ， 说 明 在 大 蜗 壳 进口 下 尾 水 管 进 口 的 压力 脉 
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5-25 尾 水 管内 压力 脉动 时 域 图 
а) 监测 点 10 b) 监测 点 11 с) 监测 点 12 
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尾 水 管内 压力 脉动 频 域 图 








5-26 
a) 监测 点 10 


监测 点 12 


о) 


b) 监测 点 11 
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表 5-8 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 尾 水 管内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 





































































































蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 蜗 壳 进口 直径 

D; = 50mm D; = 65mm D; =80mm D; =100mm 
БШМ ag | FAR | g | 最 大 脉 | „м | FAR | gg ЖАЙ 
全 Ap | ЯШ | лы | 动 三 值 | лы E | 全 Ap | Atam 

(%) (%) (%) (%) 
10 3.2617 0. 0508 1.6105 0. 0251 0. 8751 0. 0156 0. 9350 0.0174 
11 1.6105 0. 0251 0. 7608 0.0112 0. 2005 0. 0037 0. 1358 0. 0034 
12 0. 0450 0. 0034 0. 0450 0. 0037 0. 0723 0. 0010 0. 1605 0. 0033 





























动 主 要 受 液 流 流动 状态 的 影响 ， 随 着 距离 尾 水 管 进 口 越 远 ， 尾 水 管内 的 压力 脉 
动 受 到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 逐渐 减 小 ， 而 受到 液 流 流动 状态 的 影响 相 
对 增加 。 

当 蜗 壳 进 口 截面 直径 分 别 等 于 5$0mm、65$mm、80mm 和 100mm 时 尾 水 管内 
的 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 蜗 沉 内 最 大 压力 脉动 幅 值 的 0.04 倍 、0. 02 倍 、0.01 倍 和 
0.01 倍 。 由 图 5-26 还 可 以 看 出 在 大 蜗 壳 进口 下 尾 水 管内 压力 脉动 主 频 均等 于 叶 
轮转 频 。 由 表 5-8 还 可 以 看 出 在 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 从 尾 水 管 进口 到 出 口 最 大 脉 
动 幅 值 逐 渐 减 小 。 当 蜗 壳 进口 截面 直径 分 别 等 于 50mm, 65mm 和 100mm 时 尾 水 
管内 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 分 别 等 于 原 进口 截面 下 尾 水 管内 最 大 压力 脉动 主 频 
幅 值 的 3.73 倍 、1. 84 倍 和 1. 07 倍 ， 最 大 脉动 幅 值 等 于 原 进 口 截面 下 尾 水 管内 
最 大 脉动 幅 值 的 3. 26 倍 、1. 61 倍 和 1. 12 倍 。 可 见 ， 虽 然 减 小 蜗 壳 进口 截面 直 
径 可 使 尾 水 管内 压力 脉动 幅 值 增加 ， 但 相 比 其 他 各 过 流 部 件 内 的 压力 脉动 幅 值 ， 
在 任 一 蜗 壳 进口 截面 下 尾 水 管内 的 压力 脉动 幅 值 均 很 小 。 

由 于 压力 脉动 是 流 场 内 动静 相互 干涉 、 涡 流 、 回 流 等 诸多 因素 相互 作用 的 
外 在 动态 反映 ， 对 于 不 同 的 蜗 壳 进口 截面 有 不 同 的 液 力 透 平 性 能 ， 而 不 同 的 液 
力 透 平 性 能 在 各 过 流 部 件 内 反映 出 不 同 的 压力 脉动 ， 压 力 脉 动 程度 的 大 小 将 影 
响 液 力 透 平 运 行 的 稳定 性 ， 所 以 蜗 壳 进口 截面 也 将 间接 影响 液 力 透 平 的 稳定 运 
行 。 综 合 本 章 的 研究 可 以 看 出 : 为 了 使 液 力 透 平 能 够 较 稳定 的 运行 ， 需 适当 减 
小 液 力 透 平 进口 截面 面积 。 























5.2 蜗 壳 周 向 截面 对 流动 机 理 的 影响 


5.2.1 蜗 壳 周 向 截面 对 液 力 透 平 外 特性 的 影响 


本 节 以 比 转速 为 46 的 单 级 单 吸 离心 泵 反 转 作 透 平 为 研究 对 象 ， 其 泵 工 况 的 
性 能 参数 为 : n =46, qy =24.75m°/h, H =51.06m, п =2900r/min; 本 节 所 选 液 
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力 透 平 叶轮 和 蜗 壳 的 主要 几何 参数 见 表 5-9, 
R59 液 力 透 平 的 主要 几何 参数 
























































部 件 参数 ЖН 
叶片 数 Z 5 
叶轮 进口 直径 Dj /mm 209 
叶轮 一 
叶轮 出 口 直径 D,/mm 50 
叶轮 进口 宽度 b,/mm 4 
ЛЕА 64 О, / тт 214 
Шуй 蜗 过 出口 宽 度 by/mm 14. 45 
蜗 壳 出 口 直 径 Dy/mm 40 





采用 三 维 造型 软件 Pro/E 生成 计算 域 模型 ， 用 ICEM 对 模型 进行 网 格 划 分 ， 
由 于 叶片 扭曲 ， 且 整个 计算 流 道 形状 复杂 ， 因 此 在 网 格 划 分 过 程 中 采用 适用 性 
较 强 的 非 结构 化 网 格 。 如 图 5-27 所 示 为 不 同 蜗 壳 截面 下 的 几何 模型 ， 如 网 5-28 
所 示 为 模型 的 网 格 装配 图 。 





a) b) 
图 5-27 不 同 蜗 壳 截面 下 的 几何 模型 
а) 矩形 截面 模型 b) 梯形 截面 模型 с) 圆 形 截面 模型 





























图 5-28 ”几何 模型 网 格 
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对 模型 的 网 格 无 关 性 进行 研究 ， 研 究 发 现 ， 当 网 格 数量 在 100 万 以 上 时 ， 
效率 的 变化 幅度 在 0.5% 以 内 。 本 节 用 于 数值 计算 的 叶轮 、 蜗 壳 的 网 格 数 分 别 为 


744 642, 428 937， 网 格 总 数 1 173 579, 


在 ANSYS-FLUENT 软件 中 进行 数值 计算 时 选取 的 工作 介质 为 清水 ， 
均 不 可 压 N-S 方程 描述 内 部 流动 ; 选用 标准 k-e 消 流 模型 ， 连 续 性 方程 、 
程 、 洲 动能 方程 和 满 动 能 耗 散 方程 均 采用 一 阶 迎 风格 式 进行 离散 计算 ，; 


采用 时 
动量 广 
压力 和 


速度 的 耦合 方式 选用 压力 速度 修正 方法 ， 即 SIMPLEC 算法 ， 分 析 类 型 为 稳 态 ， 


计算 收敛 标准 设置 为 10…。 


数值 计算 选用 多 重 参 考 坐 标 系 ,叶轮 区 域 为 旋转 坐标 系 ， 蜗 过 区 域 为 固定 


坐标 系 ， 边 界 条 件 如 下 : 
1) 进口 采用 速度 进口 边界 条 件 ; 





2) 出 口 采用 压力 出 口 边界 条 件 ， 余 压 设 置 为 5S00kPa， 以 供 后 续 设 备 运行 ; 
3) 壁面 条 件 : 在 叶片 表面 等 固体 壁面 上 ， 速 度 满足 无 滑 移 条 件 ， 对 于 近 辟 





面 附 近 流 动 区 采用 标准 壁面 函数 法 确定 。 








如 图 5-29 所 示 为 不 同 蜗 索 截 面 下 的 性 能 曲线 。 其 中 图 5-29a 为 效率 -流量 曲 






































线 ， 图 5-29b 为 水 头 -流量 曲线 ， 图 5-29c 为 功率 -流量 曲线 。 
一 一 外形 A 
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с) 
图 5-29 ”性 能 曲线 
a) 效率 -流量 曲线 b) 水 头 -流量 曲线 с) 功率 -流量 曲线 
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由 图 5-29a 可 知 ， 透 平 蜗 壳 截面 形状 是 梯形 时 的 效率 最 高 ， 其 次 是 矩形 截 
面 ， 具 有 圆 形 截面 蜗 过 的 透 平 效率 最 低 。 由 图 5-29b 可 知 ， 液 力 透 平 的 水 头 随 流 
量 的 增加 而 增加 ， 具 有 圆 形 截面 蜗 充 透 平 的 Q-H 曲线 最 低 。 由 图 5-29c 可 知 ， 液 
力 透 平 的 功率 随 流量 的 增加 而 增加 ， 具 有 梯形 截面 蜗 壳 透 平 的 0-P 曲线 最 高 。 
根据 外 特性 分 析 ， 从 高 效 设 计 角度 出 发 ， 透 平 蜗 壳 的 截面 形状 应 设计 成 梯形 。 


5.2.2 蜗 壳 周 向 截面 对 液 力 透 平 内 特性 的 影响 


1. 压力 场 分 布 

如 图 5-30 所 示 为 最 优 工 况 下 ， 各 个 模型 中 间 平 面 的 流 场 压力 分 布 情况 。 从 
图 5-30 中 可 以 看 出 ， 叶 轮 内 部 的 静 压 力 由 进口 到 出 口 逐 渐 降 低 ， 等 压 曲线 在 叶 
轮 上 几乎 是 沿 圆周 方向 分 布 ， 叶 片上 的 最 小 压力 值 出 现在 叶片 的 出 口 位 置 ， 而 
从 图 中 还 可 以 看 出 截面 形状 为 矩形 的 蜗 壳 内 压 降 最 大 ， 其 次 是 梯形 ， 最 小 的 是 
圆 形 。 说 明 液 体 在 截面 形状 为 圆 形 的 蜗 壳 内 损失 最 小 ， 过 流 能 力 强 。 


力 压力 
11)1500 (11)1500 
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а) b) с) 
图 5-30” 流 场 压力 分 布 


а) 矩形 截面 b) 梯形 截面 с) PJER 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





















































2. 速度 场 分 布 

如 图 5-31 所 示 为 最 优 工 况 下 ， 各 个 模型 中 间 平 面 的 流 场 速度 分 布 情况 。 从 
图 5-31 可 以 看 出 : 透 平 的 工作 面 进口 附近 都 有 较 大 的 轴 向 洲 涡 ， 该 洲 涡 的 旋转 
方向 与 叶轮 旋转 方向 相反 ; 在 叶片 背面 出 现 脱 流 现象 ， 还 存在 洲 涡 ， 此 洲 涡 旋 
转 方向 与 叶轮 旋转 方向 一 致 ， 强 度 弱 于 工作 面 上 的 洲 涡 。 流 体 在 蜗 壳 中 的 流动 
状态 最 好 的 是 图 5-31c 圆 形 截面 模型 ， 其 次 是 图 5-31b 梯形 截面 模型 ， 最 差 的 是 
图 5-31a ЖЕЛ МИШ 


第 5 章 “” 液 力 透 平 蜗 壳 结构 对 其 流动 机 理 的 影响 131. 





速度 





5-31 流 场 速度 分 布 
а) 矩形 截面 b) 梯形 截面 с) 圆 形 截面 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 


5.2.3 蜗 壳 周 向 截面 对 液 力 透 平水 力 损失 的 影响 


如 图 5-32 所 示 为 不 同 蜗 壳 截面 形状 时 ， 透 平 过 流 部 件 蜗 壳 和 叶轮 水 力 损 失 
分 布 情况 ， 图 中 记 代 表 水 力 损失 。 

从 图 5-32a 可 以 看 出 ， 流 体 在 圆 形 截面 的 蜗 壳 中 损失 最 小 ， 其 次 是 梯形 截面 
的 蜗 壳 ， 损 失 最 大 的 是 矩形 截面 ;从 图 5-32b 可 以 看 出 ， 流 体 在 叶轮 内 的 水 力 损 
失 随 着 流量 的 增 大 呈 抛 物 线 趋势 ， 即 先 减 小 后 增 大 。 圆 形 蜗 壳 透 平 叶轮 内 部 水 
力 损失 最 大 ， 其 次 是 矩形 截面 ， 损 失 最 小 的 是 梯形 截面 ; 图 5-32c 为 蜗 这 和 叶轮 
总 的 损失 分 布 。 
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5-32 ”不 同 蜗 壳 截面 形状 时 透 平 过 流 部 件 水 力 损失 
а) йж b) 叶轮 
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O/m 3/h) 
с) 
图 5-32 “不同 蜗 壳 截面 形状 时 透 平 过 流 部 件 水 力 损失 ( 续 ) 
c) 总 的 损失 





























5.3 本章 小 结 


本 章 通 过 优化 液 力 透 平 蜗 过 结构， 采用 ANSYS 软件 详细 地 研究 了 蜗 这 部 分 
结构 对 液 力 透 平 外 特性 、 流 场 分 布 、 速 度 矩 、 叶 轮 所 受 径 向 力 和 各 过 流 部 件 内 
压力 脉动 的 影响 ， 通 过 研究 得 到 了 以 下 结论 : 

1) 本 章 所 选 的 液 力 透 平 的 蜗 壳 最 佳 进口 截面 直径 为 65mm， 比 原 设计 下 的 
效率 提高 了 1.83% 。 

2) 随 着 蜗 壳 进口 截面 面积 的 增加 ， 在 流量 保持 不 变 的 情况 下 蜗 壳 和 叶轮 内 
的 速度 是 逐渐 减 小 的 ; 在 小 蜗 壳 进口 下 叶片 进口 背面 产生 较 严 重 的 脱 流 ， 且 在 
不 同 蜗 壳 进口 截面 下 叶片 进口 工作 面 均 出 现 与 叶轮 旋转 方向 相反 的 湾 涡 ;， 随 着 
蜗 壳 进口 截面 面积 的 增加 ， 蜗 室 中 的 压力 逐渐 减 小 。 

3) 距离 蜗 壳 收缩 管 较 远 处 的 速度 矩 随 流量 的 增加 而 增 大 ， 距 离 蜗 壳 收缩 管 
较 近 处 的 速度 矩 随 流量 的 增加 先 减 小 后 增 大 。 

4) 在 流量 较 大 时 减 小 蜗 壳 进口 截面 面积 可 降低 液 力 透 平 叶轮 所 受 的 径 向 力 和 和 
性 力 的 大 小 ， 其 中 当 蜗 壳 进 口 截面 直径 等 于 65mm 时 叶轮 所 受 径 向 力 相 对 较为 均匀 。 

5) 蜗 壳 进口 截面 面积 越 大 ， 隔 舌 处 的 压力 脉动 幅 值 越 大 ; 在 距离 蜗 这 收缩 
管 较 远 处 ， 大 蜗 壳 进口 下 的 压力 脉动 幅 值 较 小 ， 而 在 距离 收缩 管 较 近 处 ， 小 蜗 
过 进口 下 的 压力 脉动 幅 值 较 小 ;， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 100mm FF, р BJ 
最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 最 大 。 

6) 随 着 流量 的 增加 ， 叶 轮 动静 相互 干涉 作用 增强 ， 叶 片 进口 背面 的 涡流 直 
大 ， 蜗 壳 内 压力 脉动 幅 值 越 大 ， 且 不 同 蜗 壳 进口 截面 下 蜗 壳 内 压力 脉动 主 频 由 
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值 之 间 的 差 值 逐渐 减 小 。 

7) 在 叶轮 内 ， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 50mm 时 对 应 的 最 大 脉动 幅 值 最 
K; 随 着 蜗 壳 进口 截面 面积 的 增加 叶轮 内 的 最 大 脉动 幅 值 逐 渐 减 小 。 

8) 在 尾 水 管内 ， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 50mm 时 对 应 的 最 大 脉动 幅 值 也 
最 大 ; 在 小 蜗 这 进口 下 尾 水 管 进口 处 的 压力 脉动 主要 受 叶轮 动静 相互 干涉 作用 
的 影响 ， 而 在 大 蜗 壳 进口 下 尾 水 管 进口 的 压力 脉动 主要 受 液 流 流动 状态 的 影响 。 

9) 综合 研究 结果 可 知 : 为 了 使 液 力 透 平 能 够 较 稳 定 的 运行 ， 需 适当 减 小 液 
力 透 平 进口 截面 面积 ， 对 于 本 章 所 选 的 性 能 参数 ， 当 蜗 壳 进口 截面 直径 等 于 
65mm 时 较 合 适 。 

10) 当 离 心 泵 作 透 平时 蜗 充 截面 形状 为 梯形 时 最 好 ， 效 率 最 高 。 























第 6 章 导 叶 对 液 力 透 平流 动机 理 的 影响 


除了 优化 液 力 透 平 蜗 充 结构 之 外 ， 由 文献 [37, 38] 的 研究 结果 可 知 在 液 
力 透 平 叶 轮 进口 前 添加 导 叶 也 可 有 效 地 改善 液 力 透 平 的 性 能 ， 提 高 液 力 透 平 的 
效率 。 而 添加 不 同 数量 的 导 叶 对 液 力 透 平 的 性 能 将 产生 不 同 的 影响 ， 因 此 为 了 
更 好 地 进一步 改善 液 力 透 平 的 性 能 ， 提 高 液 力 透 平 的 效率 ， 本 章 将 在 不 同 导 叶 
数 下 对 液 力 透 平 的 性 能 进行 相应 的 研究 。 通 过 本 音 的 研究 进一步 改善 液 力 透 平 
的 水 力 性 能 和 运转 时 的 稳定 性 。 




















6.1 导 叶 对 液 力 透 平 外 特性 的 影响 


本 章 选 取 设 计 参 数 为 : 流量 90m'/h, 扬程 93. 6m， 转 速 2900r/min， 比 转 数 
等 于 55.7 的 单 级 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平 为 研究 对 象 。 当 该 离心 泵 反 转 用 作 液 力 
透 平时 ， 在 叶轮 的 进口 前 添加 一 组 导 叶 ， 且 该 导 叶 的 数量 与 叶轮 的 叶片 数 之 差 
为 奇数 ， 因 为 如 果 导 叶 叶 片 数 和 叶轮 的 叶片 数 之 差 为 偶数 ， 则 液 力 透 平 在 运转 
时 容易 产生 整 机 共振 ， 同 时 也 考虑 到 导 叶 数 的 增多 可 使 水 力 损失 增加 ， 所 以 本 
章 所 添加 的 导 叶 数 为 7、9 和 11。 

对 于 导 叶 几何 参数 的 确定 可 参考 混流 式 水 轮机 的 导 叶 设计 方法 进行 计算 ， 
并 利用 液 力 透 平 的 基本 能 量 方程 ， 计 算出 导 叶 的 出 口 液 流 角 。 在 本 章 中 不 考虑 
有 限 导 叶 数 的 影响 ， 所 以 认为 导 叶 出 口 安放 角 与 出 口 液 流 角 相 等 ， 然 后 绘 出 导 
叶 骨 线 ， 最 后 选用 А18 (S) 圆 弧 骂 型 的 参数 变化 规律 沿 导 叶 上 骨 线 进行 加 厚 进而 
得 到 导 叶 小 型 ， 导 叶 的 弦 长 可 根据 导 叶 分 布 圆 的 间距 利用 经 验 公 式 进行 确定 。 
导 叶 设计 好 之 后 对 蜗 壳 也 要 做 相应 的 改进 ， 主 要 是 按照 导 叶 弦 长 增 大 蜗 壳 的 基 
|Р Йе HHE 6-1 所 示 为 所 选 模型 经 添加 导 叶 后 的 几何 参数 。 


b2=10mm 






























































Do=272mm 


98mm 














图 6-1 模型 经 添加 导 叶 后 的 几何 参数 
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本 章 首 先 利 用 Gambit 软件 采用 非 结构 网 格 对 建立 好 的 模型 进行 网 格 无 关 性 
研究 ， 经 研究 发 现 : 当 整 个 流 场 的 总 网 格 数 大 于 450 万 时 ， 液 力 透 平 的 效率 在 
小 于 0.45% 的 范围 内 变化 ， 因 此 当 网 格 数 大 于 450 万 时 比较 合适 。 划 分 该 模型 
的 总 网 格 单元 数 为 4327073 ， 而 面 单 元 数 为 9311714。 网 格 划 分 好 之 后 进行 边界 
条 件 的 设置 和 流 场 计算 : 液 力 透 平 的 进口 边界 被 设置 为 速度 进口 ， 出 口 边界 被 
设置 为 压力 出 口 ， 蜗 壳 和 导 叶 以 及 导 叶 和 叶轮 之 间 的 交界 面 被 设置 为 interface; 
利用 软件 ANSYS-FLUENT 进行 定常 计算 ,采用 基于 压力 的 求解 器 ,设置 计算 的 
收敛 标准 为 10 一 ， 选 用 介质 为 清水 ， 然 后 采用 SIMPLEC 算法 做 相应 的 计算 ， 滑 
流 模 型 被 选 为 SST k -o mR 

如 图 6-2 所 示 为 不 同 导 叶 数 下 液 力 透 平 的 外 特性 曲线 。 
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图 6-2 不同 导 叶 数 下 液 力 透 平 的 外 特性 曲线 





МИ 6-2 中 可 以 看 出 叶轮 进口 前 添加 导 叶 后 液 力 透 平 的 水 头 和 功率 均 减 小 ， 
且 添 加 不 同 数量 的 导 叶 后 在 小 流量 时 水 头 和 功率 基本 无 变化 ， 而 在 大 流量 时 随 
着 导 叶 数 的 增加 水 头 和 功率 也 逐渐 增加 。 还 可 以 看 出 添加 导 叶 后 液 力 透 平 的 最 
优 工 况 点 向 大 流量 方向 偏 移 ， 且 添加 导 叶 后 最 优 工 况 点 的 效率 远大 于 未 加 导 叶 
时 (z=0) 的 最 优 工 况 点 的 效率 。 添 加 不 同 数量 的 导 叶 后 在 小 流量 时 导 叶 数 等 
于 11 时 的 效率 较 大 ， 随 着 流量 的 增加 ， 在 最 优 工 况 点 处 不 同 数量 的 导 叶 数 下 的 
效率 基本 相同 。 随 着 流量 的 继续 增加 ， 导 叶 数 等 于 11 时 的 效率 下 降 最 快 ， 且 最 
小 ， 此 时 导 叶 数 等 于 7 的 效率 较 大 ， 但 在 整个 工 况 范围 内 导 叶 数 等 于 9 时 效率 变 
化 最 小 ， 且 与 其 他 导 叶 数 下 的 效率 相差 较 小 。 
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6.2 ” 导 叶 对 液 力 透 平 内 流 场 的 影响 


6.2.1 速度 场 分 布 


如 图 6-3 所 示 为 不 同 导 叶 数 和 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 和 蜗 壳 内 的 速度 分 布 
云图 。 从 图 6-3 可 以 看 出 叶轮 进口 前 添加 导 叶 后 液 力 透 平 蜗 这 和 叶轮 内 的 流动 更 
为 均匀 ， 在 未 加 导 叶 时 (z=0) 叶轮 进口 有 较 明显 的 尾 迹 效应 ,该 尾 迹 效应 可 
使 叶轮 动静 干涉 作用 加 强 ， 从 而 使 蜗 壳 内 的 压力 脉动 幅 值 增加 ， 影 响 液 力 透 平 
的 稳定 运行 ， 而 添加 导 叶 后 叶轮 内 流动 多 为 均匀 流动 ， 且 导 叶 数 越 多 蜗 壳 内 的 
速度 变化 越 小 。 





导 叶 数 一 9 导 叶 数 二 11 


a) 





图 6-3 不 同 导 叶 数 和 不 同 流量 下 
a) 小 流量 


( 彩 图 见 
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从 图 6-3 还 可 以 看 出 在 小 流量 时 ， 未 加 导 叶 时 (2 =0) 叶轮 进口 有 较 明 显 的 
尾 迹 效 应 ， 且 蜗 壳 内 靠近 叶片 附近 的 速度 变化 较为 明显 ， 蜗 壳 内 有 较 大 的 速度 
梯度 ， 而 添加 导 叶 后 叶轮 进口 无 尾 迹 效应 叶轮 内 流动 非常 均匀 ， 且 蜗 这 内 速 
度 梯 度 很 小 。 随 着 流量 的 增加 ， 在 最 优 工 况 点 处 ,未 加 导 叶 时 (z =0) 叶轮 进 
口 尾 迹 效应 明显 ， 而 添加 导 叶 后 叶轮 进口 仍 无 尾 迹 效应 ， 当 导 叶 数 等 于 7 和 9 时 
叶轮 内 流动 仍 较为 均匀 ， 但 导 叶 数 等 于 11 时 均匀 性 相对 较 差 。 随 着 流量 的 继续 
增加 ， 在 大 流量 时 ， 未 加 导 叶 时 (2=0) 叶轮 进口 尾 迹 效 应 非常 明显 ， 叶 轮流 
道内 出 现 较 大 的 低速 区 ， 蜗 壳 内 靠近 叶片 进口 的 速度 变化 较 大 ， 而 添加 导 叶 后 
叶轮 进口 也 开始 出 现 较 小 的 尾 迹 效应 ,但 蜗 充 内 速度 的 变化 仍 很 小 。 

从 图 6-3 也 可 以 看 出 添加 导 叶 后 随 着 流量 的 增加 导 叶 出 口 处 的 速度 变化 逐渐 
增加 ， 这 主要 是 由 于 叶轮 旋转 时 叶片 对 其 产生 的 影响 。 未 加 导 叶 时 (2 =0) я 
壳 隔 舌 处 速度 变化 较 大 ， 而 添加 导 叶 后 隔 舌 处 速度 变化 很 小 ,这 大 大 提高 了 液 
力 透 平 运行 的 稳定 性 。 








导 叶 数 = -9 导 叶 数 z=11 
b) 


液 力 透 平 叶轮 和 蜗 壳 内 的 速度 分 布 
b) 最 优 工 况 
书后 插页 ) 
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导 叶 数 2=7 








导 叶 数 z=9 导 叶 数 z=11 


с) 
图 6-3 ТАТААС Е F AEP ЖПК ЛЕР 0 g Ар (Ж) 
с) 大 流量 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 


如 图 6-4 所 示 为 不 同 导 叶 数 和 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 内 的 速度 矢量 图 。 

从 图 6-4 中 可 以 看 出 在 小 流量 下 未 加 导 叶 时 (z=0) 叶片 进口 工作 面 有 较 小 
的 脱 流 现象 ， 而 添加 导 叶 之 后 叶轮 内 液 流 流动 均 非常 均匀 ; 随 着 流量 的 增加 ， 
在 最 优 工 况 点 处 ， 未 加 导 叶 时 (z=0) 叶片 进口 工作 面 脱 流 现象 明显 ， 且 叶片 
进口 背面 有 洲 涡 出 现 ， 而 添加 导 叶 之 后 叶轮 流 道内 液 流 流动 仍 非常 均匀 ; 随 着 
流量 的 继续 增加 ， 在 大 流量 时 ， 未 加 导 叶 时 (z =0) 叶片 进口 工作 面 的 脱 流 现 
象 和 叶片 进口 背面 的 洲 涡 较 大 ， 而 添加 导 叶 之 后 叶轮 内 液 流 流动 仍然 较为 均匀 ， 
这 与 上 述 速度 分 布 相 一 致 。 
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图 6-4 不 同 导 叶 数 和 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 内 的 速度 矢量 图 
а) 小 流量 b) 最 优 工 况 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 


· 140 · 液 力 透 平 理论 、 设 计 与 优化 





导 叶 数 z= 11 





с) 
图 6-4 不 同 导 叶 数 和 不 同 流量 下 液 力 透 平 叶轮 内 的 速度 矢量 图 (Ж) 
c) 大 流量 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





如 图 6-5 所 示 为 最 优 工 况 时 不 同 导 叶 数 下 液 力 透 平 尾 水 管内 的 速度 分 布 和 速 
EREK., ME 6-5a 可 以 看 出 添加 导 叶 后 尾 水 管内 的 速度 减 小 ， 说 明 添 加 导 叶 
后 叶轮 利用 的 动能 增加 ; 还 可 以 看 出 未 加 导 叶 时 (z =0) 尾 水 管内 液 流 流动 较 
为 亲 乱 ， 且 尾 水 管 进 口上 壁面 处 和 尾 水 管 出 口 下 壁面 处 有 较 大 的 低速 区 ， 而 添 
加 导 叶 之 后 尾 水 管内 液 流 均 匀 流 动 ， 靠 近 尾 水 管 壁 面 处 的 液 流速 度 较 小 ， 尾 水 
管 中 间 的 液 流速 度 较 大 。 

从 图 6-5b 可 以 看 出 未 加 导 叶 时 (z =0) 尾 水 管 进 口上 壁面 处 和 尾 水 管 出 口 
下 壁面 处 有 洲 涡 出 现 ， 而 添加 导 叶 后 在 不 同 导 叶 数 下 尾 水 管内 液 流 流动 均 非常 
稳定 。 可 见 ， 叶 轮 进口 前 添加 导 叶 也 可 以 使 尾 水 管内 液 流 流动 稳定 ， 改 善 尾 水 
管内 液 流 的 流动 状态 。 
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图 6-5 最 优 工 况 时 不 同 导 叶 数 下 液 力 透 平 尾 水 管内 的 速度 分 布 和 速度 矢量 图 
а) 速度 分 布 图 b) 速度 矢量 图 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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6.2.2 压力 场 分 布 


如 图 6-6 所 示 为 最 优 工 况 时 不 同 导 叶 数 下 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 的 压力 分 
布 。 从 图 6-6 中 可 以 看 出 叶轮 进口 未 加 导 叶 时 (z =0) 叶轮 和 蜗 充 内 压力 分 布 并 
不 均匀 ， 且 叶片 进口 青 面 出 现 低压 区 ， 这 将 会 导致 叶轮 所 受 的 径 向 力 增加 ， 而 
添加 导 叶 之 后 在 不 同 导 叶 数 下 叶轮 和 蜗 壳 内 的 压力 分 布 明显 非常 均匀 ， 且 添加 
的 导 叶 数 越 多 蜗 壳 内 压力 越 大 。 可 见 ， 叶 轮 进口 前 添加 导 叶 可 使 叶轮 和 蜗 壳 内 
压力 分 布 更 为 均匀 ， 可 在 一 定 程度 上 降低 叶轮 所 受 的 径 向 力 。 

















压力 压力 
Т.50х 1.5010 
1.39х 139х10° 
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c) d) 


图 6-6 最 优 工 况 时 不 同 导 叶 数 下 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 的 压力 分 布 
a) 导 叶 数 z=0 b) 导 叶 数 z=7 с) 导 叶 数 z=9 d) 导 叶 数 z=11 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 


6.3 ” 导 叶 对 液 力 透 平 内 径 向 力 的 影响 


如 图 6-7 所 示 为 液 力 透 平 叶轮 进口 前 添加 导 叶 前 后 和 不 同 导 叶 数 下 叶轮 所 受 
到 的 径 向 力 随 流量 的 变化 情况 。 如 图 6-8 所 示 为 液 力 透 平 叶 轮 进口 前 添加 导 叶 前 
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后 和 不 同 导 叶 数 下 叶轮 所 受到 的 径 向 力 方 向 随 流 量 的 变化 情况 。 

从 图 6-7 中 可 以 看 出 在 小 流量 时 添加 导 叶 前 后 叶轮 所 受 径 向 力 相 差 不 大 ， 随 
着 流量 的 增加 径 向 力 相 差 越 来 越 大 ， 且 未 加 导 叶 时 叶轮 所 受 径 向 力 随 流 量 的 增 
加 而 增 大 ， 而 添加 导 叶 之 后 在 大 流量 时 叶轮 所 受 径 向 力 随 流量 的 增加 反而 减 小 ， 
且 导 叶 数 等 于 9 时 叶轮 所 受 的 径 向 力 最 小 。 
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86-7 叶轮 所 受 径 向 力 











从 图 6-8 可 以 看 出 未 加 导 叶 时 叶轮 所 受 径 向 力主 要 位 于 第 三 象限 ， 且 其 值 较 
大 。 而 添加 导 叶 后 ， 当 导 叶 数 等 于 7 时 径 向 力主 要 位 于 第 一 象限 ， 当 导 叶 数 等 
于 11 时 径 向 力主 要 位 于 第 二 象限 ， 且 其 值 均 大 于 当 导 叶 数 等 于 9 时 的 径 向 力 。 
还 可 以 看 出 唯 有 当 导 叶 数 等 于 9 时 叶轮 所 受 径 向 力 不 但 最 小 ， 分 布 也 最 均匀 。 
因此 可 以 看 出 当 本 课题 所 选 液 力 透 平 叶轮 进口 前 添加 的 导 叶 数 等 于 9 时 叶轮 所 
受 的 径 向 力 最 小 。 
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图 6-8 叶轮 所 受 径 向 力 方向 
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如 图 6-9 和 图 6-10 所 示 分 别 为 液 力 透 平 叶轮 进口 前 添加 导 叶 前 后 和 不 同 导 
叶 数 下 叶轮 所 受到 的 压力 和 黏 性 力 随 流 量 的 变化 情况 。 
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图 6-10 ”叶轮 所 受 黏 性 力 


МИ 6-9 和 图 6-10 可 以 看 出 添加 导 叶 后 液 力 透 平 叶轮 所 受到 的 压力 和 黏 性 
力 均 减 小 ， 且 当 导 叶 数 等 于 9 时 叶轮 所 受到 的 压力 和 黏 性 力 最 小 。 这 和 本 章 前 
面 研究 的 结果 当 导 叶 数 等 于 9 时 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 的 压力 和 速度 分 布 非常 
均匀 相 一致 。 可 见 ， 当 本 课题 所 选 液 力 透 平 叶轮 的 进口 前 被 添加 数量 等 于 9 的 
导 叶 时 液 力 透 平 不 但 性 能 最 好 ， 且 叶轮 所 受 径 向 力 最 小 。 





6.4 导 叶 对 液 力 透 平 内 压力 脉动 的 影响 


为 了 提高 液 力 透 平 运转 时 的 稳定 性 ， 本 章 通过 对 叶轮 进口 前 有 无 导 叶 和 不 
同 导 叶 数 对 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 压力 脉动 影响 的 研究 ,证 明 在 叶轮 进口 前 添 
加 导 叶 可 以 进一步 降低 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 的 压力 脉动 幅 值 ， 使 液 力 透 平 能 
够 更 好 的 稳定 运行 。 
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6.4.1 参数 设置 


本 章 选 取 表 5-1 所 列 液 力 透 平 为 研究 对 象 ， 首 先 利 用 软件 Gambit 采用 非 结 
构 网 格 对 建立 好 的 模型 进行 网 格 无 关 性 的 研究 ， 经 研究 发 现 : 添加 导 叶 后 ， 当 
整个 流 场 的 总 网 格 数 大 于 450 万 时 ， 液 力 透 平 的 效率 在 小 于 0. 45% 的 范围 内 变 
化 ， 因 此 当 网 格 数 大 于 450 万 时 比较 合适 。 划 分 该 模型 的 总 网 格 单元 数 为 
4527073 ， 而 面 单元 数 为 9311714。 网 格 划 分 好 之 后 进行 边界 条 件 的 设置 和 流 场 
计算 : 液 力 透 平 的 进口 边界 被 设置 为 速度 进口 ， 出 口 边界 被 设置 为 压力 出 口 ， 
蜗 壳 和 导 叶 以 及 导 叶 和 叶轮 之 间 的 交界 面 被 设置 为 interface; 在 液 力 透 平 的 各 个 
过 流 部 件 内 设置 一 系列 监测 点 ， 如 图 6-11 所 示 。 








图 6-11 











过 流 部 件 内 压力 监测 点 





为 了 减少 计算 时 间 ， 首 先 利 用 ANSYS 软件 进行 定常 计算 ,采用 了 基于 压力 





后 ， 以 定常 数值 计算 的 收敛 
结果 作为 非 定 常数 值 计 算 的 
初始 条 件 ， 非 定常 计算 的 时 
间 步 长 被 设置 为 0. 000172s， 
时 间 总 长 被 设 为 0.22704s， 
在 每 个 时 间 步 长 内 叶轮 转动 
3°, 叶轮 总 共 旋 转 11 圈 。 
如 图 6-12 所 示 为 监测 点 3a 
处 的 压力 脉动 时 域 图 ， 由 图 
6-12 可 知 后 6 圈 的 压力 脉动 
较为 稳定 ， 因 此 本 章 取 后 6 
圈 的 计算 结果 进行 研究 。 
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的 求解 器 ,设置 计算 的 收敛 标准 为 10“， 选 用 介质 为 清水 ， 然 后 采用 SIMPLEC 
算法 做 相应 的 计算 ， 汕 流 模型 被 选 为 SSTE – со mMMR, 定常 数值 计算 收敛 之 
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监测 点 3a 处 的 时 域 图 
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6.4.2 ” 蜗 壳 内 压力 脉动 分 析 
1.， 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 分 析 


























如 图 6-13 所 示 为 蜗 壳 内 周 回 各 监测 点 处 在 两 个 周期 内 的 压力 脉动 时 域 图 。 
从 图 6-13 可 以 看 出 添加 导 叶 后 蜗 壳 内 周 向 压力 减 小 ， 且 周 向 各 监测 点 处 之 间 的 
压力 脉动 幅 值 差 值 也 减 小 。 还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 7 时 蜗 吝 周 向 各 监测 点 处 
之 间 的 压力 脉动 程度 基本 相同 ， 而 随 着 导 叶 数 的 增加 监测 点 6 处 的 压力 脉动 程 
度 与 其 他 监测 点 处 之 间 的 压力 脉动 程度 的 差 值 逐渐 增加 。 

如 图 6-14 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变 换 得 到 的 蜗 充 内 周 向 各 监测 点 处 压力 脉 
动 的 频 域 图 。 
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图 6-13” 蜗 过 内 周身 压力 脉动 时 域 图 
а) 导 叶 数 z=0 b) 导 叶 数 z=7 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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F86-13 ” 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 时 域 图 ( 续 ) 











с) 导 叶 数 z=9 d) 导 叶 数 z=11 












































( 彩 图 见 书后 插页 ) 
蝎 壳 内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 见 表 6-1。 
表 6-1 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 
z=0  >=7 z=9 z=11 
监测 点 | 主 频 幅 зн 主 频 幅 э 主 频 幅 ж 主 频 幅 ом 
田 H 
ЕР: КР: ЕР: КР, 

值 /kPa (%) 值 /kPa (%) 值 /kPa (%) 值 /kPa (%) 
1 107. 62 1. 68 22. 69 0. 63 8. 68 0. 47 16. 23 0. 44 
2 78. 10 1. 23 22. 64 0. 62 8. 62 0. 45 16. 44 0. 43 
3 28.53 0.55 19. 39 0.54 8.62 0. 36 13. 72 0. 33 
4 49. 21 0. 85 18. 79 0. 51 8. 75 0. 21 13. 05 0. 32 
5 54. 02 0. 92 22. 69 0. 64 10. 55 0. 26 20. 03 0. 49 
6 108. 66 1.71 22. 74 0. 61 8. 74 0. 49 16. 26 0. 45 
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6-14 ” 蜗 壳 内 周 向 压力 脉动 频 域 图 














а) 导 叶 数 z=11 
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с) IF% z 


=7 


а) 导 时 数 ==0 b) 导 叶 数 z 
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结合 图 6-14 和 表 6-1 P UA ЕЖУ js ë 5] ЈА] In] ЖИЛ S ЯР 
接近 隔 舌 位 置 其 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 越 大 ， 而 添加 导 叶 后 蜗 壳 
内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 均 相 应 减 小 ， 且 周 向 各 
处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 彼此 之 间 相 对 于 添加 导 叶 之 前 非常 接近 。 
这 主要 是 因为 添加 导 叶 后 蜗 壳 内 各 监测 点 距离 叶轮 进口 较 远 ,受到 叶轮 动静 相 
互 干 涉 作用 的 影响 也 就 较 小 。 结 合 图 6-3 也 可 以 看 出 未 加 导 叶 时 叶轮 进口 有 明显 
的 尾 迹 效 应 ， 且 叶轮 进口 的 叶片 背面 产生 了 与 叶轮 旋转 方向 相同 的 小 涡 ， 而 添 
加 导 叶 后 叶轮 进口 无 洲 涡 产生 ， 叶 轮 内 液 流 流动 较为 均匀 。 由 于 尾 迹 效应 是 产 
生动 静 相 互 干涉 的 主要 原因 之 一 ， 又 压力 脉动 是 叶轮 动静 相互 干涉 、 涡 流 和 回 
流 等 诸多 因素 相互 作用 的 外 在 动态 反映 ， 所 以 这 些 因 素 导致 添加 导 叶 后 蜗 壳 内 
周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 降低 。 

由 表 6-1 还 可 以 看 出 ， 当 导 叶 数 等 于 7 时 蜗 壳 内 周 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 
值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 未 加 导 叶 时 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 
的 0.21 倍 和 0. 37 倍 ; 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 周 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 
最 大 脉动 幅 值 分 别 为 未 加 导 叶 时 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 
0. 10 倍 和 0. 29 倍 ; 当 导 叶 数 等 于 11 时 蜗 壳 内 周 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 
最 大 脉动 幅 值 分 别 为 未 加 导 叶 时 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 
0.18 倍 和 0. 29 倍 。 可 见 ， 叶 轮 进口 前 添加 导 叶 可 以 有 效 降 低 蜗 壳 内 周 向 最 大 压 
力 脉动 幅 值 。 

由 图 6-14 和 表 6-1 还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 处 的 
压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 ， 其 次 为 导 叶 数 等 于 11， 而 导 叶 数 等 于 7 时 最 大 ， 这 是 
因为 由 图 6-3 可 知 导 叶 数 越 少 叶轮 进口 的 尾 迹 效应 越 显 著 ， 即 叶轮 动静 相互 干涉 
作用 越 强 ， 因 此 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 受到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 

的 影响 就 越 大 。 由 图 6-3 还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 处 的 
速度 最 小 ， 导 叶 数 等 于 11 时 最 大 ， 因 此 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 
处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 。 还 可 看 出 随 着 导 叶 数 的 增加 ， 蜗 壳 内 周 向 各 监测 
点 处 的 最 大 脉动 幅 值 逐渐 减 小 。 这 是 因为 由 上 述 人 研究 结果 可 知 随 着 导 叶 数 的 增 
加 ， 液 力 透 平 的 水 头 逐 渐 增 加 ， 而 蜗 这 内 最 大 压力 和 最 小 压力 的 差 值 变化 较 小 ， 
所 以 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 处 的 最 大 脉动 幅 值 逐 渐 减 小 。 

由 表 6-1 还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 7 和 11 时 距离 蜗 壳 隔 舌 附近 的 监测 点 处 
的 压力 脉动 主 频 幅 值 较 大 ， 而 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉 
动 主 频 幅 值 相差 较 小 ， 这 是 因为 由 图 6-3 可 知 导 叶 数 越 少 越 易 受到 叶轮 动静 相互 
干涉 作用 的 影响 ， 且 隔 舌 处 速度 变化 较 大 ， 所 以 当 导 叶 数 等 于 7 时 隔 舌 附近 的 
监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 较 大 ， 而 随 着 导 叶 数 的 增加 导 叶 内 的 过 流 面 积 逐 
渐 减 小 ， 导 叶 进 口 速 度 和 逐渐 增加 ， 隔 舌 附近 的 速度 变化 也 逐渐 增 大 ， 所 以 当 导 
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叶 数 等 于 11 时 隔 舌 附近 的 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 较 大 。 因 此 当 导 叶 数 等 
于 9 时 蜗 充 内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 相 差 较 小 。 可 见 ， 当 导 叶 数 
等 于 9 时 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 。 

2. 蜗 壳 内 径 向 压力 脉动 分 析 

如 图 6-15 所 示 为 通过 快速 传 里 叶 变换 得 到 的 最 优 工 况 下 蜗 壳 内 径 向 各 监测 
点 处 压力 脉动 的 频 域 图 。 蜗 壳 内 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉 
动 幅 值 见 表 6-2。 结 合 图 6-15 AK 6-2 可 以 看 出 未 加 导 叶 时 蜗 壳 径 向 各 监测 点 处 
的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 随 着 距离 叶轮 进口 越 近 增加 程度 相对 添加 
导 叶 后 较 大 ， 这 主要 是 因为 由 图 6-3 可 知 未 加 导 叶 时 蜗 壳 径 向 速度 变化 较 大 ， 且 
距离 叶轮 进口 越 近 ， 受 到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 就 越 大 。 因 此 添加 导 叶 
后 蜗 沈 径 向 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 随 着 距离 叶轮 进口 越 近 其 增加 程 
度 相 对 越 小 。 





























































































































图 6-15” 蜗 壳 径 向 压力 脉动 频 域 图 
a) 导 叶 数 z=0 b) 导 叶 数 z=7 
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表 6-2 蜗 壳 内 径 向 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 
z=0 z=7 z=9 z=11 
监测 点 “| 主 频 幅 N за AW . 主 频 幅 өз, 
H H 5] н 
/kP. ГЕР: /КР; /kP. 
| унше | | ed 
3a 28.53 0. 546 19. 39 0. 536 8. 62 0. 365 13. 72 0. 331 
3b 32. 02 0. 621 19. 48 0. 539 8. 62 0. 365 13. 78 0. 333 
3с 50.27 1. 500 20. 07 0. 564 8. 63 0. 370 13. 87 0. 336 


























* 152. 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





由 图 6-15 和 表 6-2 可 以 看 出 添加 导 叶 后 蜗 壳 径 向 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 
脉动 幅 值 均 相应 减 小 ， 且 当 导 叶 数 等 于 7 时 蜗 壳 内 径 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 
值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 未 加 导 叶 时 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 
的 0. 40 倍 和 0. 38 倍 ; 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 径 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 
最 大 脉动 幅 值 分 别 为 未 加 导 叶 时 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 
0. 17 倍 和 0. 25 倍 ; 当 导 叶 数 等 于 11 时 蜗 壳 内 径 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 
最 大 脉动 幅 值 分 别 为 未 加 导 叶 时 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 
0.28 倍 和 0. 22 倍 。 可 见 ， 叶 轮 进口 前 添加 导 叶 也 可 以 有 效 降低 蜗 壳 内 径 向 最 大 
压力 脉动 幅 值 。 

由 图 6-15 和 表 6-2 还 可 以 看 出 在 不 同 导 叶 数 下 蜗 壳 内 径 向 各 监测 点 距离 叶 
轮 进口 越 近 ， 这 些 位 置 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 越 大 。 这 是 因为 
距离 叶轮 进口 越 近 受到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 越 大 ， 所 以 这 些 位 置 处 压 
力 脉动 的 主 频 幅 信 和 最 大 脉动 幅 值 就 越 大 。 还 可 看 出 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 

径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 ， 且 各 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 
о. 而 当 导 叶 数 等 于 7 时 蜗 壳 内 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 
主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 均 最 大 。 这 是 因为 由 图 6-3 可 知 导 叶 数 等 于 7 时 叶轮 进 
口 的 尾 迹 效 应 最 显著 ， 由 此 叶轮 动静 相互 干涉 作用 就 越 强 ， 所 以 蜗 壳 内 径 向 各 
监测 点 处 的 压力 脉动 受 叶 轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 就 越 大 ， 且 随 着 导 叶 数 的 
增加 导 叶 的 过 流 面积 逐渐 减 小 ， 导 叶 进 口 速 度 逐 渐 增 大 ， 使 导 叶 数 等 于 11 时 蜗 
壳 内 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 幅 值 也 逐渐 增加 ， 但 由 于 压力 脉动 主要 受 叶轮 
动静 相互 干涉 作用 的 影响 ， 所 以 当 导 叶 数 等 于 7 时 蜗 壳 内 径 向 各 监测 点 处 的 压 
力 脉动 主 频 幅 值 最 大 ， 而 导 叶 数 等 于 9 时 最 小 。 

由 表 6-2 还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 径 向 的 最 大 压力 脉动 主 频 
幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 导 叶 数 等 于 7 时 的 0.43 倍 和 0. 66 fo PIIL, 
导 叶 数 等 于 9 时 可 较 大 程度 地 降低 蜗 壳 内 径 向 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉 
动 幅 值 ， 且 此 时 蜗 壳 内 径 向 各 位 置 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 基 
本 相等 。 

з. 不 同 流量 下 蜗 壳 内 压力 脉动 分 析 

如 图 6-16 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变换 得 到 的 偏离 最 优 工 况 下 蜗 壳 内 径 向 各 
监测 点 处 的 压力 脉动 频 域 图 。 从 图 6-16 和 图 6-15 可 以 看 出 在 未 加 导 叶 时 在 不 同 
流量 下 距离 叶轮 最 近 的 监测 点 处 除了 主 频 幅 值 较 大 之 外 ， 其 次 主 频 幅 值 也 较 大 ， 
而 添加 导 叶 之 后 只 有 主 频 幅 值 较 大 。 

不 同 流量 下 蜗 壳 内 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 见 
表 6-3。 
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表 6-3 不 同 流量 下 蜗 壳 内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 

















z=0 Ee z=9 2=11 
监测 点 主 频 幅 нок 主 频 幅 атм 主 频 幅 “л 主 频 幅 з 
动 幅 йй 动 幅 z9) ii 
/kPa /kPa /kPa /kPa 
н (%) Е (%) н (%) ш (%) 





小 流量 11. 35 0. 363 8.18 0. 275 5. 43 0. 247 13. 31 0.320 
За 最 优 工 况 | 28. 53 0. 546 19. 39 0. 536 8. 62 0. 365 13.72 0.331 
大 流量 | 50.69 0.767 29. 85 0. 784 13.56 0. 493 14.77 | 0.364 
小 流量 14. 57 0. 363 8.21 0.277 5.43 0.248 13.37 | 0.322 
3b 最 优 工 况 | 32.02 0. 621 19. 48 0. 539 8. 62 0. 365 13.78 | 0.333 
大 流量 | 58. 95 0. 922 30.01 0. 789 13.56 0.492 14.82 | 0.366 
小 流量 | 27.72 1. 352 8. 45 0. 291 5. 43 0. 250 13.46 | 0.324 
3с 最 优 工 况 | 50.27 1. 500 20. 07 0. 564 8. 63 0. 370 13. 87 0. 336 
大 流量 | 77.97 1. 822 30. 89 0. 816 13. 57 0. 498 14.94 | 0. 372 



































结合 图 6-16 和 表 6-3 可 知 在 未 加 导 叶 时 随 着 流量 的 增加 蜗 壳 径 向 各 监测 点 
处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 随 着 距离 叶轮 进口 越 近 其 增加 程度 越 大 ， 
而 添加 导 叶 后 随 着 流量 的 增加 蜗 壳 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 
脉动 幅 值 随 距 离 叶轮 进口 越 近 其 增加 程度 变化 不 大 。 这 主要 是 因为 由 图 6-3 可 
知 ， 在 无 导 叶 时 随 着 流量 的 增加 叶轮 进口 速度 逐渐 增 大 且 叶 轮 进口 的 尾 迹 效应 
越 明 显 ， 叶 轮 进口 叶 片 背 面 的 湾 涡 就 越 大 ， 这 些 都 导致 叶轮 动静 相互 干涉 作用 
越 强 ， 即 蜗 壳 内 压力 脉动 幅 值 越 大 ， 且 上 距离 叶轮 进口 越 近 压力 脉动 幅 值 增加 越 
大 。 而 添加 导 叶 之 后 在 不 同 流量 下 相对 无 导 叶 的 情况 ， 叶 轮 内 液 流 流动 均匀 ， 
也 无 洲 涡 产生 ， 所 以 叶轮 动静 相互 干涉 作用 也 就 越 小 。 

还 可 以 看 出 : 添加 导 叶 之 后 液 力 透 平 的 流量 武大 ， 蜗 壳 内 不 同位 置 处 的 压 
力 脉动 主 频 幅 值 增加 程度 相对 无 导 叶 时 越 小 ， 这 主要 是 因为 由 图 6-3 可 知 随 着 流 
量 的 增加 ， 无 导 叶 时 叶轮 进口 尾 迹 效 应 越 明 显 且 叶轮 进口 流 涡 武大 ， 导 致 叶 轮 
动静 相互 干涉 作用 越 强 ， 而 添加 导 叶 后 随 着 流量 的 增加 叶轮 进口 液 流 的 流动 状 
态 变 化 不 大 ， 所 以 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 强度 变化 较 小 ， 即 蜗 这 内 压力 脉动 
幅 值 增 加 较 小 。 可 见 ， 添 加 导 叶 可 以 有 效 地 降低 大 流量 下 蜗 壳 内 的 压力 脉动 
幅 值 。 

由 图 6-16 和 表 6-3 还 可 以 看 出 随 着 流量 的 增加 不 同 导 叶 数 下 蜗 壳 内 径 向 各 
监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 逐 渐 增 大 ， 且 随 着 导 叶 数 的 增加 
这 些 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 增加 程度 逐渐 减 小 ,在 导 
叶 数 等 于 11 时 这 些 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 基本 相等 。 这 
是 因为 由 图 6-3 可 知 导 叶 数 越 多 ， 叶 轮 进口 的 尾 流 效 应 越 小 ， 叶 轮 动静 相互 干涉 
作用 越 弱 ， 蜗 过 内 压力 脉动 受到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 就 越 小 ， 所 以 随 
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着 流量 的 增加 导 叶 数 越 多 蜗 充 内 压力 脉动 主 频 幅 值 的 增加 程度 越 小 。 又 由 上 述 
研究 结果 可 知 导 叶 数 越 多 ， 液 力 透 平 的 水 头 越 高 ， 从 而 使 蜗 这 内 最 大 脉动 幅 值 
的 增加 程度 越 小 。 

由 表 6-3 还 可 以 看 出 在 小 流量 时 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 充 内 最 大 脉动 幅 值 最 
小 ， 这 是 因为 在 小 流量 时 当 导 叶 数 等 于 9 时 液 力 透 平 蜗 壳 内 的 最 大 压力 和 最 小 
压力 的 差 值 最 小 ， 而 小 流量 时 液 力 透 平 的 水 头 变化 不 大 ， 所 以 在 小 流量 时 当 导 
叶 数 等 于 9 时 蜗 壳 内 的 最 大 脉动 幅 值 最 小 。 可 见 ， 当 导 叶 数 等 于 9 时 在 不 同 流量 
下 蜗 这 内 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 。 


6.4.3 时 轮 内 压力 脉动 分 析 


最 优 工 况 下 叶轮 内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 见 表 6- 
4。 如 图 6-17 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变换 得 到 的 叶轮 内 最 优 工 况 下 各 监测 点 处 压 









































































































































力 脉动 的 频 域 图 。 
表 6-4 叶轮 内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 
z=0 237 z=9 z=11 
OPEP 最 大 脉 ене 最 大 脉 Сее 最 大 脉 最 大 脉 
监测 点 | 主 频 幅 i p | ЛЕ “© | ЛЕ $ g | “ЛЕ — ‚ч 
值 /kPa 值 /kPa А 值 /kPa 值 /kPa 
(%) (%) (%) (%) 
10 446. 304 13.26 359. 163 17.16 364. 565 16. 97 374. 041 16. 80 
11 337. 383 9. 97 280. 740 13. 85 286. 225 13. 12 294. 635 12.38 
12 172. 600 4. 96 204. 734 7. 29 162. 866 7. 04 164. 123 6. 94 
T T 445 
| | 
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(y | | 1 
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Z m y v y 
0 10 20 30 40 50 60 
Fiha 
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图 6-17 叶轮 内 压力 脉动 频 域 图 
а) 导 叶 数 z=0 
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d) 
图 6-17 叶轮 内 压力 脉动 频 域 图 (2) 
b) 导 叶 数 z=7 с) 导 叶 数 z=9 d) 导 叶 数 z=11 
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由 图 6-17 和 表 6-4 可 以 看 出 添加 导 叶 后 叶轮 内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 
幅 值 均 小 于 无 导 叶 时 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 ， 但 最 大 脉动 幅 值 反而 增 
加 ， 这 是 因为 由 图 6-4 可 知 添加 导 叶 后 叶轮 内 流 线 光 滑 ， 液 流 流动 速度 相对 均 
匀 ， 流 道内 无 涡流 产生 ， 此 时 压力 脉动 幅 值 主要 受 叶 轮 动静 相互 干涉 作用 的 影 
响 ， 而 无 导 叶 时 叶轮 内 的 压力 脉动 幅 值 除了 受 叶 轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 之 
外 ， 还 受 涡流 和 脐 流 的 影响 ， 且 叶轮 内 流 线 扭曲 ， 所 以 添加 导 叶 后 叶轮 内 各 监 
测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 小 于 无 导 叶 时 对 应 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 。 
而 叶轮 内 最 大 脉动 幅 值 反而 增加 主要 是 因为 由 前 述 研 究 结 果 可 知 添加 导 叶 后 液 
力 透 平 的 水 头 降低 ， 但 最 大 压力 变化 不 大 ， 所 以 导致 添加 导 叶 后 叶轮 内 的 最 大 
脉动 幅 值 反而 变 大 。 

由 表 6-4 还 可 以 看 出 添加 导 叶 后 从 叶轮 进口 到 叶轮 出 口 压力 脉动 主 频 幅 值 的 
减 小 程度 小 于 无 导 叶 时 对 应 压力 脉动 主 频 幅 值 的 减 小 程度 ， 这 主要 是 因为 由 
图 6-3 和 图 6-4 可 知 添加 导 叶 后 叶轮 内 的 速度 分 布 均匀 且 变 化 较 小 ， 且 位 于 叶轮 
中 下 游 速度 变化 更 小 ， 所 以 添加 导 叶 后 叶轮 内 压力 脉动 主 频 幅 值 受 叶轮 动静 相 
互 干 涉 作 用 和 液 流 流动 状态 的 影响 较 小 ， 而 未 加 导 叶 时 叶轮 内 速度 变化 较 大 且 
流动 紊乱 ， 所 以 未 加 导 叶 时 叶轮 内 压力 脉动 主 频 幅 值 受 到 叶轮 动静 相互 干涉 作 
用 和 液 流 流动 状态 的 影响 较 大 。 因 此 添加 导 叶 后 从 叶轮 进口 到 叶轮 出 口 压力 脉 
动 主 频 幅 值 的 减 小 程度 小 于 无 导 叶 时 对 应 压力 脉动 主 频 幅 值 的 减 小 程度 。 

还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 7 时 叶轮 内 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 
幅 值 分 别 为 无 导 叶 时 叶轮 内 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 0. 80 倍 和 
1.29 f; 当 导 叶 数 等 于 9 时 叶轮 内 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 分 
别 为 无 导 叶 时 叶轮 内 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 0. 82 fll 1. 28 
h; 当 导 叶 数 等 于 11 时 叶轮 内 的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 
无 导 叶 时 叶轮 内 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 0. 84 {ЖП 1.27 倍 。 可 
见 ， 添 加 导 叶 也 可 以 降低 叶轮 内 的 压力 脉动 主 频 幅 值 。 

由 图 6-17 和 表 6-4 还 可 以 看 出 随 着 导 叶 数 的 增加 ， 距 离 叶轮 进口 较 近 的 监测 
点 10 和 11 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 也 逐渐 增加 ， 这 是 因为 导 叶 数 越 多 ， 导 叶 的 过 流 
面积 越 小 ， 导 叶 出 口 的 液 流速 度 越 大 ， 从 而 使 叶轮 进口 的 速度 也 增 大 ， 所 以 叶轮 动 
静 相 互 干涉 作用 也 就 越 强 ， 且 距离 叶轮 进口 越 近 受 到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 
越 大 ， 因 此 随 着 导 叶 数 的 增加 ， 监 测 点 10 和 11 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 逐 渐 增 加 。 


6.4.4 导 叶 内 压力 脉动 分 析 


如 图 6-18 所 示 为 通过 快速 侍 里 叶 变 换 得 到 的 最 优 工 况 下 导 叶 内 各 监测 点 处 
压力 脉动 的 频 域 图 。 最 优 工 况 下 导 叶 内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 
脉动 幅 值 见 表 6-5 。 结 合 图 6-18 和 表 6-5 可 以 看 出 在 不 同 导 叶 数 下 从 导 叶 进口 到 
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导 叶 出 口 导 叶 内 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 均 逐 渐 增 大 ， 且 距离 叶轮 
进口 越 近 增 大 程度 越 大 ， 这 主要 是 因为 从 导 叶 进口 到 导 叶 出 口 ， 距 离 叶轮 和 时 
叶 的 耦合 面 越 近 ， 受 到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 越 大 。 
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а) 导 叶 数 z=7 b) 导 叶 数 z=9 c) 导 叶 数 z=11 
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56-5 导 叶 内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 

















z=7 z=9 z=11 
监测 点 主 频 幅 值 最 大 脉动 主 频 幅 值 最 大 脉动 主 频 幅 值 最 大 脉动 
/kPa WE (% ) /kPa 幅 值 (% ) /kPa 幅 值 (% ) 

7 18. 020 1.53 16. 194 1.46 16. 298 1.25 

8 29. 233 1.71 26. 853 1.47 24. 389 1.63 

9 61. 484 4.61 77. 543 3.31 75.354 3.32 




















由 图 6-18 和 表 6-5 还 可 以 看 出 在 不 同 导 叶 数 下 在 导 叶 进口 处 的 压力 脉动 主 
频 幅 值 相差 较 小 ， 这 主要 是 因为 在 导 叶 进口 处 受到 叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影 
响 相 对 较 小 ， 所 以 该 处 压力 脉动 主 频 幅 值 之 间 相 差 也 就 较 小 ; 而 在 导 叶 中 间 位 
置 的 压力 脉动 主 频 幅 值 随 着 导 叶 数 的 增加 而 减 小 ， 这 是 因为 在 导 叶 中 间 位 置 结 
合 图 6-3 可 知 随 着 导 叶 数 的 增加 导 叶 流 道 内 的 速度 变化 逐渐 减 小 ， 特 别 是 在 导 叶 
数 等 于 11 时 导 叶 流 道内 的 液 流速 度 基 本 无 变化 ， 所 以 导 叶 中 间 位 置 的 压力 脉动 
主 频 幅 值 随 着 导 叶 数 的 增加 而 减 小 。 可 见 ， 增 加 导 叶 数 也 可 降低 导 叶 内 的 压力 
脉动 幅 值 。 


6.4.5 尾 水 管内 压力 脉动 分 析 


如 图 6-19 所 示 为 通过 数理 统计 的 方法 得 到 的 最 优 工 况 下 尾 水 管内 各 监测 点 
在 两 个 周期 内 的 压力 脉动 时 域 图 。 

由 图 6-19 可 以 看 出 从 尾 水 管 进口 到 出 口 ， 尾 水 管内 压力 脉动 强度 越 来 越 小 ， 
且 在 添加 导 叶 后 尾 水 管内 各 监测 点 处 的 压力 变 小 。 还 可 以 看 出 未 加 导 叶 时 尾 水 
管 进口 的 压力 脉动 无 规律 变化 ， 而 添加 导 叶 后 在 尾 水 管 进口 一 个 周期 内 的 压力 
脉动 数 等 于 叶轮 叶片 数 ， 随 着 导 叶 数 的 增加 尾 水 管 进口 的 压力 脉动 受 叶 轮 动 静 
相互 干涉 作用 的 影响 越 大 ， 这 是 因为 导 叶 数 增多 ， 叶 轮 和 尾 水 管内 的 速度 分 布 
更 为 均匀 ， 其 内 流动 更 为 稳定 ， s s s 液 流 流动 状态 对 尾 水 

管 进口 的 压力 脉动 影响 越 小 ， 主 要 受 叶 轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 ， 因 此 呈现 
出 导 叶 数 越 多 受到 о 越 大 的 情况 。 

由 图 6-19 还 可 以 看 出 随 着 距离 尾 水 管 进口 越 远 ， 尾 水 管内 压力 脉动 的 强度 
越 小 ， 且 一 个 周期 内 的 压力 脉动 数 不 再 等 于 叶轮 叶片 数 ， 说 明 距 离 尾 水 管 进口 
较 远 处 的 压力 脉动 主要 受 尾 水 管内 液 流 流动 状态 的 影响 。 

最 优 工 况 下 尾 水 管内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 抑 
表 6-6。 如 图 6-20 所 示 为 通过 快速 傅 里 叶 变 换 得 到 的 最 优 工 况 下 尾 水 管内 各 监 
测 点 处 压力 脉动 的 频 域 图 。 
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表 6-6 尾 水 管内 压力 脉动 的 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 















































6-19 尾 水 管内 压力 脉动 时 域 图 
а) 导 叶 数 z=0 b) 导 叶 数 z=7 





z=0 =] z=9 2=11 
E, 了 Ея. L Еа. L Еа, + 
监测 点 “| AEON + a EIR Bo EI кз 
值 /kPa 值 /kPa ji 值 /kPa a 值 人 kPa 
(%) (%) (%) (%) 
13 1.224 0. 127 0. 349 0.018 0. 575 0. 025 1. 159 0. 038 
14 1. 358 0. 065 0. 437 0.011 0. 490 0.012 0.113 0. 004 
15 0. 738 0. 072 0. 167 0. 005 0. 449 0. 010 0.216 0. 005 
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6-19 БЖК IKRE (22) 
с) 导 叶 数 z=9 d) 导 叶 数 z=11 
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6-20” 尾 水 管内 压力 脉动 频 域 图 
а) 导 叶 数 z=0 b) 导 叶 数 z=7 
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图 6-20 尾 水 管内 压力 脉动 频 域 图 (22) 
c) 导 叶 数 z=9 d) 导 叶 数 z=11 








结合 图 6-20 和 表 6-6 可 以 看 出 在 未 加 导 叶 时 尾 水 管 中 间 壁面 处 的 压力 脉动 
主 频 幅 值 最 大 ， 其 次 为 尾 水 管 进口 壁面 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 ， 而 尾 水 管 出 口 
壁面 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 ， 这 主要 是 因为 由 图 6-5 可 知 在 添加 导 叶 之 前 尾 
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由 于 液 流 的 扩散 导致 液 流 流动 状态 已 经 影响 到 该 处 的 流动 ， 所 以 该 处 压力 脉动 
主 频 幅 值 较 大 ， 随 着 距离 尾 水 管 出 口 越 近 ， 液 流 的 流动 逐渐 稳定 ， 趋 于 层 流 状 
态 ， 所 以 未 加 导 叶 时 尾 水 管 出 口 壁面 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 。 

由 图 6-20 还 可 以 看 出 添加 导 叶 后 尾 水 管内 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 
均 大 幅度 减 小 ， 这 主要 是 因为 由 图 6-5 可 知 添加 导 叶 后 尾 水 管内 液 流 流 线 光 滑 ， 
流动 稳定 ， 且 尾 水 管内 无 涡流 产生 ， 而 无 导 叶 时 尾 水 管内 液 流 流 线 扭曲 ， 流 动 
状态 多 为 清流 ， 且 尾 水 管 进口 和 出 口 均 有 涡流 出 现 ， 所 以 添加 导 叶 后 尾 水 管内 
的 压力 脉动 主 频 幅 值 大 幅度 减 小 。 

由 表 6-6 还 可 以 看 出 尾 水 管 进口 壁面 的 最 大 脉动 幅 值 最 大 ， 由 图 6-5 可 知 ， 
这 主要 是 因为 在 尾 水 管 进口 液 流 流动 较为 复杂 ， 且 在 无 导 叶 时 尾 水 管 进口 有 涡 
流产 生 ， 导 致 该 处 最 大 压力 和 最 小 压力 的 差 值 较 大 ， 这 和 图 6-19 的 变化 规律 相 
一 致 ， 所 以 该 处 的 最 大 脉动 幅 值 最 大 。 还 可 以 看 出 当 导 叶 数 等 于 7 时 尾 水 管内 
的 最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 无 导 叶 时 尾 水 管内 最 大 压力 肪 
动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 0.32 倍 和 0. 14 f; 当 导 叶 数 等 于 9 时 尾 水 管内 的 
最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 无 导 叶 时 尾 水 管内 最 大 压力 脉动 
主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 0. 42 倍 和 0. 20 1%; 当 导 叶 数 等 于 11 时 尾 水 管内 的 
最 大 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 分 别 为 无 导 叶 时 尾 水 管内 最 大 压力 脉动 
主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 的 0. 85 倍 和 0. 30 倍 。 可 见 ， 添 加 导 叶 可 较 大 程度 的 降 
低 尾 水 管内 的 压力 脉动 幅 值 。 

由 图 6-20 和 表 6-6 还 可 以 看 出 在 尾 水 管 进口 ， 随 着 导 叶 数 的 增加 压力 脉动 
的 主 频 幅 值 也 相应 增加 ， 这 主要 是 因为 导 叶 数 越 多 叶轮 内 的 液 流 速度 越 大 ， 而 
不 同 导 叶 数 下 液 力 透 平 的 做 功能 力 基本 相同 ， 所 以 导 叶 数 越 多 叶轮 出 口 的 液 流 
速度 就 越 大 ， 即 尾 水管 进 口 的 液 流 速度 也 就 武大 ， 因 此 导 叶 数 越 多 尾 水 管 进口 
的 压力 脉动 主 频 幅 值 也 就 越 大 。 由 表 6-6 还 可 以 看 出 导 叶 数 对 距离 尾 水 管 进 口 较 
远 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 影响 较 小 。 可 见 ， 在 尾 水 管内 导 叶 数 主要 对 尾 水 管 进 
口 的 压力 脉动 幅 值 影响 较 大 ， 但 相 比 其 他 各 过 流 部 件 其 压力 脉动 幅 值 较 小 ， 对 
液 力 透 平 机 组 的 稳定 运行 影响 不 大 。 


































































































6.5 本章 小 结 


本 章 通 过 在 叶轮 进口 前 添加 导 叶 的 方法 ， 采 用 ANSYS 软件 详细 地 研究 了 不 
同 导 叶 数 对 液 力 透 平 外 特性 、 流 场 分 布 、 叶 轮 所 受 径 向 力 和 各 过 流 部 件 内 压力 
脉动 的 影响 ， 通 过 研究 得 到 了 以 下 绪论: 

1) 在 液 力 透 平 叶轮 进口 前 添加 导 叶 后 液 力 透 平 的 水 头 和 功率 均 减 小 ， 最 优 
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工 况 点 向 大 流量 方向 偏 移 ， 且 最 优 工 况 点 的 效率 远大 于 未 加 导 叶 时 最 优 工 况 点 
的 效率 。 

2) 在 液 力 透 平 叶轮 进口 未 加 时 叶 时 叶轮 进口 有 较 明 显 的 尾 迹 效应 ， 且 蜗 充 
隔 舌 处 速度 变化 较 大 ， 而 添加 导 叶 后 叶轮 内 流动 多 为 均匀 流动 ， 且 导 叶 数 越 多 
蜗 壳 内 速度 变化 越 小 ， 蜗 充 隔 天 处 速度 变化 也 很 小 。 

3) 在 液 力 透 平 叶轮 进口 前 添加 导 叶 后 尾 水 管内 的 液 流速 度 减 小 ， 且 尾 水 管 
内 液 流 流动 相 比 未 加 导 叶 时 均匀 ， 靠 近 尾 水 管 壁面 处 的 液 流 速度 较 小 ， 尾 水 管 
中 间 的 液 流 速度 较 大 ; 未 加 导 叶 时 尾 水 管 进 口 和 出 口 均 有 洲 涡 出 现 ， 而 添加 导 
叶 后 在 不 同 导 叶 数 下 尾 水 管内 并 无 湾 涡 产生 。 

4) 在 液 力 透 平 叶轮 进口 未 加 导 叶 时 叶轮 和 蜗 充 内 压力 分 布 并 不 均匀 ， 且 叶 
片 进口 背面 出 现 低压 区 ， 而 添加 导 叶 之 后 在 不 同 导 叶 数 下 叶轮 和 蜗 碗 内 的 压力 
分 布 都 非常 均匀 。 

5) 在 液 力 透 平 叶轮 进口 未 加 导 叶 时 叶轮 所 受 径 向 力 随 流量 的 增加 而 增 大 ， 
而 添加 导 叶 之 后 在 大 流量 时 叶轮 所 受 径 向 力 随 流 量 的 增加 反而 减 小 ， 且 导 叶 数 
等 于 9 时 叶轮 所 受 的 径 向 力 最 小 ， 且 在 该 导 叶 数 下 叶轮 所 受 径 向 力 分 布 最 为 
均匀 。 

6) 在 未 加 导 叶 时 蜗 壳 内 周 向 各 监测 点 处 越 接 近 隔 天 位 置 其 压力 脉动 的 主 频 
幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 越 大 ， 而 添加 导 叶 后 蜗 这 内 周 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 
频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 均 相应 减 小 ， 且 周 向 各 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 肪 
动 幅 值 彼此 之 间 非 常 接 近 。 

7) 添加 导 叶 后 蜗 沈 内 径 向 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 随 着 距离 叶轮 
进口 越 近 其 增加 程度 相对 无 导 叶 时 越 小 ， 且 液 力 透 平流 量 越 大 ， 蜗 过 内 不 同位 
置 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 的 增加 程度 相对 无 导 叶 时 越 小 。 

8) 当 导 叶 数 等 于 9 时 蜗 况 内 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 最 小 ， 且 
各 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 基本 相等 ， 而 当 导 叶 数 等 于 7 А 
壳 内 径 向 各 监测 点 处 的 压力 脉动 主 频 幅 值 和 最 大 脉动 幅 值 均 最 大 。 

9) 在 无 导 叶 时 叶轮 内 的 压力 脉动 幅 值 主要 受 叶轮 动静 相互 干涉 作用 和 叶轮 
内 的 涡流 以 及 脱 流 等 现象 的 影响 ， 而 添加 导 叶 后 叶轮 内 的 压力 脉动 幅 值 主要 受 
叶轮 动静 相互 干涉 作用 的 影响 。 

10) 不 同 导 叶 数 下 在 导 叶 和 叶轮 内 距离 叶轮 进口 越 近 ， 导 叶 和 叶轮 内 的 压 
力 脉 动 幅 值 越 大 ; 随 着 导 叶 数 的 增加 ， 距 离 叶 轮 进口 较 近 处 的 压力 脉动 主 频 幅 
值 逐渐 增加 ， 而 叶轮 内 的 最 大 压力 脉动 幅 值 和 导 叶 中 间 位 置 的 压力 脉动 主 频 幅 
值 逐渐 减 小 。 

11) 未 加 导 叶 时 尾 水 管 进口 压 力 脉动 呈 无 规律 变化 ， 而 添加 导 叶 后 尾 水 管 
进口 的 压力 脉动 数 等 于 叶轮 叶片 数 ， 其 压力 脉动 幅 值 主要 受 叶 轮 动静 相互 干涉 
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作用 的 影响 ， 而 位 于 尾 水 管 下 游 的 压力 脉动 幅 值 主要 受 尾 水 管内 液 流 流动 状态 
的 影响 ;在 尾 水 管 进口 ， 随 着 导 叶 数 的 增加 压力 脉动 的 主 频 幅 值 也 相应 增加 ， 
但 压力 脉动 幅 值 受 液 流 流动 状态 的 影响 越 小 。 

12) 综合 研究 结果 可 知 ， 在 液 力 透 平 叶轮 进口 前 添加 导 叶 不 但 能 改善 液 力 
透 平 的 水 力 性 能 ， 还 能 有 效 地 降低 各 过 流 部 件 内 的 压力 脉动 幅 值 ， 且 当 导 叶 数 
等 于 9 时 液 力 透 平 不 但 具有 较 好 的 水 力 性 能 ， 且 蜗 壳 内 的 压力 脉动 幅 值 最 小 。 
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目前 对 液 力 透 平 的 研究 主要 是 利用 离心 稍 反 转 作 透 平 ， 而 当 离 心 条 用 作 液 
力 透 平时 ， 需 将 透 平 工 况 参数 换算 为 泵 工 况 参 数 ， 所 以 需要 一 个 较为 准确 的 
离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 。 对 于 该 换算 关系 的 研究 ， 学 者 们 主要 通过 
理论 推导 和 实验 回归 的 方法 进行 了 相关 研究 *”)， 通 过 研究 不 同学 者 提出 了 
不 同 的 离心 条 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 ， 这 些 换算 关系 不 但 形式 不 同 ， 其 换 
算 结 果 也 不 相同 ， 计 算 误差 也 较 大 ， 且 这 些 换算 关系 大 部 分 仅 适合 于 低 比 转 
数 离 心 泵 。 

由 于 低 比 转 数 离心 条 在 设计 时 大 部 分 采用 了 加 大 流量 的 设计 方法 ， 且 不 同 
设计 者 在 采用 加 大 流量 的 设计 方法 进行 设计 时 选取 了 不 同 的 流量 放大 系数 ， 不 
同 的 放大 系数 (流量 放大 系数 、 扬 程 放大 系数 和 比 转 数 放 大 系数 ) 导致 放大 后 
的 最 优 工 况 点 与 设计 工 况 的 最 优 工 况 点 之 间 出 现 差 异 '””] ， 从 而 导致 离心 泵 用 
作 液 力 透 平 的 换算 系数 不 同 。 可 见 ， 离 心 泵 在 加 大 流量 设计 时 采用 的 放大 系数 
对 离心 条 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 有 较 大 影响 。 

因此 ， 放 大 系数 是 导致 不 同学 者 提出 的 离心 人 汞 作 液 力 透 平 换算 关系 的 计算 
结果 不 同 的 主要 原因 之 一 ， 为 了 捆 除 放大 系数 对 离心 人 汞 用 作 液 力 透 平 换算 关系 
的 影响 ， 更 精确 地 选择 用 作 液 力 透 平 的 离心 条 ， 本 童 在 考虑 放大 系数 的 基础 上 
利用 离心 条 和 液 力 透 平 叶轮 进出 口 速度 三 角形 并 结合 离心 条 和 液 力 透 平 基本 能 
量 方程 对 离心 条 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 做 进一步 的 理论 推导 。 


7.1 含有 放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 










































































Ж H =k H', Q. =k,Q', п. = Ьп, ЖФ Н = еН, 0' = е,0,, п, = 
езп, ү, в, 和 =, 分 别 为 离心 泵 经 加 大 流量 设计 之 后 的 扬程 、 流 量 和 比 转 
数 的 放大 系数 ， 可 由 文献 [50, 51] PARIER, H, Q, 入, 分别 
为 离心 泵 的 设计 扬程 、 流 量 和 比 转 数 ，H,、0Q1, 和 nn’ 分 别 为 经 加 大 流量 设计 
后 离心 泵 的 扬程 、 流 量 和 比 转 数 ， 及、Q, 入 ,分 别 为 液 力 透 平 的 水 头 、 流 
量 和 比 转 数 ; К, k, 和 万 分 别 为 离心 泵 用 作 液 力 透 平时 扬程 、 流 量 和 比 转 
数 的 换算 系数 。 

如 图 7-1 所 示 为 离心 汞 和 液 力 透 平 叶轮 进出 口 速度 三 角形 。 

假设 液 力 透 平 的 转速 和 离心 泵 的 转速 相同 ， 即 n, =n,， 则 由 比 转 数 公式 
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注 ; шь, up ВЕ ЕНЕВ Н ГИЖЕ (m/s); os „ЖОЕТ ОН ЫН ГИЙ 














绝对 速度 (m/s); wip, us ЗОНЕ Tam КПК ЕҢ ГИА (m/s); uy. ux 分 别 为 透 平 工 况 下 
叶轮 进出 口 的 圆周 速度 (m/s); тү, о АЗАРТ НОЗЕ Н СЕЕ ВЕ (m/s); ш, ш 


























为 透 平 工 况 下 叶轮 进出 口 的 相对 速度 (m/s); £ 为 透 平 工 况 ; p 为 泵 工 况 。 下 同 。 








ЖЕТ. АЕК Л] Жк 
H. = ЗЫ UV T ЩО? ) p 
8 
透 平 工 况 基本 方程 


1 
L =— (uva — иу), 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 ，m/s ; 
л, 从 一 分 别 为 离心 泵 和 液 力 透 平 的 水 力 效率 下 同 


(7-2) 


(7-3) 


由 文献 [43, 53] 的 假设 有 :两 工 况 运 行 相似 (速度 三 角形 相似 ) ， 则 有 


(uU =UV), = (шо — Шуй), 
由 式 (7-2), sÑ (7-3) 和 式 (7-4) 可 知 


H = Np Nn 


由 式 (7-5) 可 知 pa 
77а 








(7-4) 


(7-5) 


(7-6) 
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由 式 (7-4) 可 知 
шш, Е 0220018,1, =( Шр 0160181, ) Шр 


= ( Za 一 Van COB ) u 一 ( Un 一 Vaa COLD, ) ш 








из, 一 ов u -u + Q, cot, u 
а TDi ba Pa Np PP P КФ, Т” 
k Q; kQ; 
= a= 2er _ = Е p 7-7 
区 ee ‚жо. ГАРНЫ i n 


式 中 vap va AAR OE Ж ЖЕН O AEE AE (m/s); 
分 别 为 离心 泵 叶轮 进出 口 的 圆周 速度 (ms); 


и ОЗЕН Й, и =1 -了 sinB,,，z 为 叶片 数 ; 


Bi,、B,, 一 一 分 别 为 离心 泵 叶片 进出 口 安放 角 (°); 

vip、vVa2s 一 一 分 别 为 离心 泵 叶轮 进出 口 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (m/s); 
已 ,一 一 离心 泵 经 加 大 流量 后 叶轮 出 口 直 径 (т); 
刀 一 一 离心 泵 经 加 大 流量 后 叶轮 出 口 宽度 (m); 


20 018, Y 
mw 离心 泵 叶片 出 口 排挤 系数 ，p, = 1 - ИЕ 
тр), siny, 


y, 一 — 轴 面 截 线 与 轴 面 流 线 的 夹 角 (°), — y =60° ~90°; 
8, 一 一 叶片 出 口 的 真实 厚度 (m); 
,一 一 离心 泵 容积 效率 ; 
一 一 离心 泵 叶片 进口 轴 面 液 流 的 过 水 断面 面积 (m); 

局 ,=2mRb，b、R 一 分 别 是 在 叶轮 的 轴 面 投影 图 中 小 流 道 的 宽度 和 半径 (m); 
pi 一 一 离心 泵 的 叶片 进口 排挤 系数 ， 取 ф\, =0. 85; 





` Шр 

















Da oo 一 一 分 别 为 液 力 透 平 叶轮 进出 口 绝对 速度 的 圆周 分 量 (m/s); 
wu、 一 一 分 别 为 液 力 透 平 叶轮 进出 口 的 圆周 速度 (m/s); 





Bu、Bs 一 一 分 别 为 液 力 透 平 叶 轮 进出 口 安 放 角 (°); 

v2 一 一 分 别 为 液 力 透 平 叶轮 进出 口 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (m/s); 
Di 一 一 液 力 透 平 叶轮 进口 直径 (m); 

4 一 一 液 力 透 平 叶 轮 进口 宽度 (m); 


е, 一 液 力 透 平 叶片 进口 排挤 系数 ，p,, =1- 2 jı + (2u); 


yi TRR SARRE (°), у, =60° ~90°; 
5, 一 一 叶片 进口 的 真实 厚度 (m); 

1, 一 一 液 力 透 平 容积 效率 ; 

一 一 液 力 透 平 叶片 出 口 轴 面 液 流 过 水 断面 面积 (m2) , F, =27Rb; 


1 


mlt x 
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2 一 一 液 力 透 平 叶片 出 口 排挤 系数 ， 取 wx =0.85。 下 同 。 
由 于 离心 录用 作 液 力 透 平时 р», = Dis БУ, = bis Bip = бу, Pa =P, Qy 


Pits Pip = Pz ЕК =Ёлх, Up = Ш; Uip Чо 









































可 设 
D;, =). = b, „bap =b, „Bip =pB,, =Ê; „Ba = =k Pap 二 it = Ф, 
Pip = Pa = Ф 1 =F, =F, ,ux =U = ,Up = Ua = щ (7-8) 
将 式 (7-8) 代入 式 (7-7) 可 得 
2 Q, Q, J 
u, = ——— coth, u, – cotf ш 
[pham en, “ "Кел! 
kQ; ) | k,Q, ) 
= ЕС = Е 7-9 
Ë 二 
A Q, u cotf), = Q, —, u,colB, = 则 上 式 变 为 
Foo, ! 1 Gis TD кы РА С, 
С С С 
u ы I u ар +k, — (7-10) 
аар, 
由 上 式 可 得 (26+), (7-11) 
I Ci- E T 
将 式 (7-6) 和 式 (7-11) {КА (7-1) 可 得 
2 3/4 从 一 1 2 1 a 
k, =q 0” == + ) 7-12 
3 N, (UNM ) C, = С; 2 ть ( ) 
Н 1 
因此 二 二 (7-13) 
Н, ШАШ 
О, | K -1 2 1 ) 
7 三 u, 十 и (7-14) 
ОС, Чы! 
saf 从 一 1 2 ү 
— = 05 +— 7-1 
т (4 +) (715) 
Q, Q; 1 
甘 = р = А = = 
其 中 С, rea N $ С = TD, b „Ф» u Col, ° О, EQ, Np 1 +0. 68п' 22 ? 
1 
Ny = = ёзП, о 


式 (7-13), IÈ (7-14) Ж5 (7-15) 即 为 含有 放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 
透 平 的 换算 关系 ， 由 于 该 换算 关系 考虑 了 离心 泵 在 设计 时 的 放大 系数 ， 所 以 利 
用 该 换算 关系 可 以 更 精确 地 选择 离心 泵 用 作 液 力 透 平 。 





172. 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





7.2 放大 系数 对 换算 系数 的 影响 


由 换算 关系 式 (7-13)、 式 (7-14) MIÈ (7-15) 可 知 离心 泵 用 作 液 力 透 平 
的 换算 关系 的 确 与 离心 泵 在 设计 时 的 流量 放大 系数 和 比 转 数 放 大 系数 有 关 。 不 
同 放大 系数 下 比 转 数 等 于 33 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平时 换算 系数 的 对 应 值 见 
表 7-1。 

由 表 7-1 可 知 随 着 流量 放大 系数 的 增加 ， 流 量 换算 系数 和 比 转 数 换算 系数 均 
逐渐 减 小 ， 且 流量 放大 系数 对 流量 换算 系数 的 影响 较 大 ， 而 流量 放大 系数 对 扬 
程 换算 系数 没有 影响 ， 可 见 ， 在 低 比 转 数 离心 泵 加 大 流量 设计 时 不 同 放大 系数 
对 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 系数 影响 较 大 。 


表 7-1 不 同 放 大 系数 下 的 换算 系数 





放大 系数 е, 换算 系数 请 换算 系数 名 换算 系数 
1 1.44 2.33 2.08 0.77 
2 1.48 2. 33 2. 05 0. 76 
3 1.52 2. 33 2. 02 0. 75 
4 1. 56 2. 33 2. 00 0.75 
5 1.60 2. 33 1. 97 0. 75 
6 1. 64 2.33 1.95 0.74 














7.3 试验 研究 


7.3.1 液 力 透 平 试验 方案 的 选 型 

在 本 试验 中 选取 比 转 数 分 别 为 33、47 和 66 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 ， 这 三 台 
离心 泵 具体 的 设计 参数 分 别 为 流量 Q, = 25m /h， 扬程 H, =32m, 转速 n= 
1450r/min， 比 转 数 n, =33; 流量 Q, =25m /h, 扬程 Hp =20m, 转速 n =1450r/min, 
Ш п =47; 流量 Q, =25m /h, 扬程 及 ,=12.5m， 转速 n =1450r/min， 比 转 
Ж п, =66。 
7.3.2 离心 泵 用 作 液 力 透 平 换算 关系 的 试验 验证 


选取 本 章 所 选 的 3 台 离 心 泵 作 液 力 透 平 为 试验 研究 对 象 ， 并 将 表 7-2 中 的 这 
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3 台 离 心 录 的 几何 参数 代入 式 (7-6)、 式 (7-11) 和 式 (7-12) ， 计 算 含 有 流量 
放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 新 换算 系数 ， 然 后 利用 第 2 章 的 液 力 透 平 试 
验 台 对 本 章 所 得 到 的 含有 放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 的 计算 结 
果 进 行 试验 验证 。 

表 7-2 离心 泵 的 几何 参数 













































































部 件 参 数 п =33 np =47 п =66 

叶轮 进口 直径 Di,/mm 48 80 80 
进口 安放 角 В, (°) 42 40 38 
叶片 数 z 5 5 5 

叶轮 叶轮 出 口 直径 D;,/mm 200 252 210 
叶轮 出 口 宽 度 b,,/mm 6 6.5 9 
出 口 安放 角 Ba (°) 38 39 27 
叶片 厚度 6/mm 5 4 4 

蜗 壳 基 圆 直径 D4,/mm 205 260 215 
蜗 壳 进口 宽度 by,/mm 12 22 26 

Шуй 

蜗 壳 出 口 直径 D.,/mm 50 50 50 

蜗 壳 断面 形状 圆 形 圆 形 圆 形 



































利用 式 (7-6). 3È (7-11) 和 式 (7-12) 计算 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 新 
换算 系数 与 试验 数据 以 及 Childs 关系 式 、Hancock 关系 式 、Stepanoff 关系 式 、 
Sharma 关系 式 、Alatorre-Fren 关系 式 、Schmiedl 关系 式 、Hergt 关系 式 和 文献 
[43] 的 关系 式 的 比较 见 表 7-3。 

由 表 7-3 可 以 看 出 利用 式 (7-6)、 式 (7-11) 和 式 (7-12) 计算 的 离心 泵 用 
作 液 力 透 平 的 换算 系数 比 利 用 其 他 换算 关系 的 计算 结果 更 接近 试验 值 ， 且 相对 
试验 数据 的 误差 较 小 ， 该 误差 主要 是 由 于 在 研究 过 程 中 引用 了 文献 【43 53] 
的 假设 ( 泵 工 况 和 透 平 工 况 运行 相似 ， 即 速度 三 角形 相似 ) 而 导致 的 误差 。 可 
И, 利用 本 章 所 推导 的 含有 流量 放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 可 
以 较 准 确 地 选择 离心 泵 用 作 液 力 透 平 。 
通过 对 本 章 的 研究 可 以 看 出 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 的 确 与 离心 泵 
的 流量 放大 系数 有 关 ， 且 通过 本 章 研 究 剔除 了 离心 泵 在 设计 时 产生 的 流量 放大 
系数 对 离心 泵 用 作 液 力 透 平 换算 关系 的 影响 ， 提 高 了 选择 离心 泵 用 作 液 力 透 平 
的 准确 性 。 




















表 7-3 ”不同 换算 关系 的 计算 结果 与 试验 数据 的 比较 























新 关系 式 
£ Ж 新 关系 式 | Childs | Hancock | Stepanoff | Sharma |Alatorre-Fren| Schmiedl | Hergt | 文献 [43] | 实验 值 相对 试验 
值 误差 (%) 

扬程 换算 系数 请 2. 33 1.92 2.00 2.24 2.19 2.40 3.87 1.02 2.46 2.30 +1.30 
流量 换算 系数 k, 1.97 1.92 2.00 2.24 1. 69 2.00 2.34 1.22 1.72 1.91 +3. 14 
比 转 数 换算 系数 ks 0.75 = — 0. 67 0.73 +2. 74 
扬程 换算 系数 广 1.98 1. 67 1.71 1.93 1.85 2.22 3.13 1.13 2.10 1.94 +2. 06 
流量 换算 系数 k, 1. 86 1. 67 1.71 1.93 1. 50 2. 04 2. 07 1. 25 1. 59 1.78 +4. 49 
比 转 数 换算 系数 ks 0. 82 = 一 0.72 0.78 +5. 13 
扬程 换算 系数 所 1. 89 1.54 1.59 1.83 1. 68 2.07 2.90 1.18 1. 93 1.86 +1.61 
流量 换算 系数 k, 1.72 1. 54 1. 59 1. 83 1.41 2.03 1.98 1. 27 1. 52 1.66 +3.61 
比 转 数 换算 系数 ks 0.81 一 一 0.74 0. 80 +1.25 
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7.4 本 章 小 结 


本 章 研究 了 流量 放大 系数 对 离心 条 用 作 液 力 透 平 换算 关系 的 影响 ， 并 得 到 
了 含有 流量 放大 系数 的 离心 条 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 ; 还 对 本 童 所 得 到 的 离 
心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 进行 了 试验 验证 。 通 过 研究 得 到 了 以 下 结论 : 

(1) 利用 含有 流量 放大 系数 的 离心 泵 用 作 液 力 透 平 的 换算 关系 计算 的 换算 
系数 与 试验 值 非常 接近 。 

(2) 随 着 流量 放大 系数 的 增加 ， 流 量 换算 系数 和 比 转 数 换算 系数 均 逐 渐 减 
小 ， 且 流量 放大 系数 对 流量 换算 系数 的 影响 较 大 ， 而 流量 放大 系数 对 扬程 换算 
系数 没有 影响 。 
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由 于 离心 泵 直接 用 作 液 力 透 平 时 效率 较 低 ， 且 运行 稳定 性 较 差 ， 所 以 当 离 
心 泵 用 作 液 力 透 平 时 需 对 液 力 透 平 向 心 叶轮 进行 重新 设计 ， 使 液 力 透 平 具有 和 较 
高 的 效率 和 较 好 的 稳定 性 。 因 此 ， 为 了 得 到 性 能 较 好 的 液 力 透 平 ， 需 减少 对 离 
心 泵 反 转 作 液 力 透 平 的 研究 ， 较 多 的 人 研究 专门 的 液 力 透 平 。 本 前 通 过 对 液 力 透 
平 向 心 叶轮 几何 参数 的 理论 研究 ， 得 到 了 专门 的 适合 于 液 力 透 平 向 心 叶轮 几何 
参数 的 计算 方法 ， 这 将 为 重新 设计 液 力 透 平 提供 重要 的 理论 依据 ， 同 时 也 可 以 
提高 液 力 透 平 的 效率 ， 改 善 液 力 透 平 的 性 能 。 














8.1 向 心 叶 轮 进 口 安 放 角 的 计算 方法 


如 图 8-1 所 示 为 液 力 透 平 叶轮 进口 速度 三 角形 及 蜗 壳 出 口 的 速度 三 角形 。 




















图 8-1 叶轮 进口 速度 三 角形 

Е: ш 为 叶片 进口 的 圆周 速度 (m/s); o 为 叶片 进口 的 绝对 速度 (m/s); va 为 叶片 进口 的 绝对 速 
度 的 圆周 分 量 (m/s) ; na 为 叶片 进口 的 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (ms); wi 为 叶轮 叶片 的 进口 相对 速度 
(m/s); Bi 为 叶片 进口 液 流 角 (°); vo 为 蜗 壳 出 口 的 绝对 速度 (m/s) ;wo 为 蜗 壳 出 口 液 流 的 绝对 速度 
的 圆周 分 量 (m/s); vo 为 蜗 壳 出口 液 流 的 绝对 速度 的 径 向 分 量 (m/s); oo 为 蜗 壳 出 口 液 流 的 绝对 液 流 
J (°); ai 为 叶片 进口 液 流 的 绝对 液 流 角 (°); o 为 叶轮 的 旋转 速度 (rad/s) 。 下 同 。 


图 8-1 中 a, 是 由 吸入 室 的 几何 形状 决定 的 ， 对 于 螺旋 形 吸入 室 即 蜗 壳 来 讲 ， 
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а, 是 由 蜗 壳 常数 天 来 确定 的 ， 蜗 壳 在 设计 时 是 按 液 流 的 速度 和 矩 保 持 不 变 来 设计 
的 ， 即 
„Ё=К (8-1) 
式 中 ”天 一 一 蜗 壳 系数 ， 其 值 取 决 于 蜗 壳 的 几何 参数 ， 为 使 液 流 均 匀 进 入 叶轮 ， 
通过 任意 断面 p, 处 的 流量 为 
Qo, Re 
0, = р> = u = kj „ЧЕ (8-2) 
式 中 0 一 液 力 透 平 最 大 流量 。 
当 蜗 壳 断面 形状 确定 后 , Б 与 R 的 函数 关系 是 可 知 的 ， 式 中 的 积分 即 可 计 
算 。 天 值 可 由 蜗 壳 进口 断面 的 参数 确定 











Оф, 
K = 局 全 (8-3) 
|, „к 
式 中 4 一 一 蜗 壳 包 角 。 
又 蜗 壳 出 口 处 液 流 的 轴 面 速度 
_ Q I 
50 TTR, Б, са 
式 中 6 一 一 蜗 壳 出 口 宽度 。 
日 蜗 尝 出 口 处 液 流 的 圆周 速度 
К 
Vio “R. (8-5) 


k, ИЛЕШ OAR PORRE ЕИ] Jy lu B) ЗЕЛ 





= const (8-6) 


V m0 
Qo = arctan — = arctan 
1 
u0 


0 
2л КЬ, 
设 4 = как, WERRIET R А 8, M 8-2 所 示 


为 蜗 室 的 不 同 断 面 形状 。 
1. Мі = 
如 图 8-2b 所 示 : b = const 


Rs р R; 
A= | RR = b(InR, = InR,) = bin (8-7) 
Оф» 
т Rs = 
"R 


2. 梯形 蜗 室 
如 图 8-2e 所 示 : 当 梯 形 两 边 交 于 中 心 线 时 ,4b =aR(a = const) 
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с) d) 


8-2 ” 蜗 室 的 断面 形状 





Rs b R aR 
A= |, к^ Е |, R” 二 


0%, 


K=360°a(R, R.) а 


з. AEBS 
2 
如 图 824 Bn, [>] =р*-(#-а)5%әв=2 УСЕ", р ЕП 
断面 半径 ， К, =a +p。 
R, a+, JP - (R- ay 
a = f" bar = Me ROR = mla- а CPD (841) 


R3 a-p 





要 0, 
360° х2т(а - Ма -р’) 

由 于 从 蜗 壳 出 口 到 叶轮 进口 液 流 为 自由 流动 ， 无 能 量 损失 ， 所 以 有 

Voro =vur = K (8-13) 





(8-12) 
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Wk: va === (8-14) 
ri ri 
又 由 叶轮 进口 速度 三 角形 可 知 
Da =u — Vm CO, (8-15) 
K 
po – 0.018; (8-16) 
1 
-大 К 
£ “i г! п r, (or -К)2тЬ\ф, (8-17) 
О = = = = 
кп U. Qm, От, 
TD,b,@, 
2 L K)2mb 
Вр В, = arccot | п К (8-18) 
От, 


为 了 减 小 液 流 进入 叶片 时 的 水 力 损失 ， 且 使 其 值 最 小 ， 须 使 液 流 在 叶轮 叶 
片 进口 边 不 发 生 冲 击 现象 ， 为 此 ， 叶 片 进口 安放 角 Bi 应 约 等 于 叶片 进口 液 流 角 
Bi, BE, zÇ (8-18) 即 为 液 力 透 平 叶轮 进口 安放 角 的 计算 公式 。 而 当 叶 片 进口 
液 流 角 等 于 安放 角 时 ， 液 力 透 平 的 性 能 并 不 一 定 是 最 佳 的 ， 因 为 还 要 考虑 使 叶 
轮 的 做 功能 力 最 大 。 所 以 为 了 既 减 小 冲击 损失 又 提高 液 力 透 平 叶轮 的 做 功能 
叶片 进口 安放 角 可 通过 在 所 获得 的 液 流 角 基 础 上 加 一 较 小 的 冲 角 而 得 到 ， 该 冲 
角 大 小 可 根据 叶片 两 边 压 差 最 大 、 叶 轮 做 功能 力 最 强 的 要 求 进行 计算 。 


8.2 向 心 叶轮 出 口 安放 角 的 计算 方法 


在 液 力 透 平 叶轮 出 口 ， 叶 轮 出 口 安放 角 由 尾 水 管 的 形状 决定 ， 不 同 的 尾 水 
管 对 应 不 同 的 最 佳 叶轮 出 口 安 放 角 。 

对 于 直 锥 形 尾 水 管 ， 为 使 液 流 在 叶轮 叶片 出 口 边 处 的 水 力 损失 最 小 ， 需 使 
出 口 处 的 绝对 流速 v 的 方向 与 圆周 速度 u 相 垂 直 ， 这 就 是 所 谓 的 法 向 出 口 。 此 
时 叶轮 的 出 口 动能 02/26 数值 最 小 ， 同 时 由 于 о =0， 表 明 在 叶轮 出 口 处 无 液 流 
的 旋转 ， 可 以 使 尾 水 管 中 的 摩擦 损失 较 小 。 














От), 
Е.Ф, От, 
此 时 ian ^ш Е h 8-19 
吃 и Шш и) F, por, ( ) 
В В, = | От, | (8-20) 
F pwr, 


当 尾 水 管 为 半 螺 旋 形 时 ， 对 应 的 叶轮 叶片 出 口 的 绝对 流速 具有 与 叶轮 转速 
方向 相同 的 圆周 分 量 we。 ， 该 圆周 分 量 由 尾 水 管 的 结构 确定 ， 为 保证 设计 工 况 时 
液 流 能 够 稳定 的 从 叶轮 流入 尾 水 管 ， 且 水 力 损失 最 小 ， 必 须 按照 从 叶轮 出 口 到 
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尾 水 管 进口 速度 矩 保持 常数 进行 设计 叶轮 出 口 。 即 
0075 = bars = K, (8-21) 
式 中 “及 一 一 叶轮 出 口 处 的 速度 矩 。 
如 图 8-3 所 示 为 液 力 透 平 向 心 叶轮 出 口 的 速度 三 角形 和 尾 水 管 进口 的 速度 三 
角形 。 





Р сае 





图 8-3 叶轮 进出 口 的 速度 三 角形 
Е: ux 为 叶片 出 口 的 圆周 速度 (ms); 为 叶片 出 口 的 绝对 速度 (ms); vs 为 叶片 出 口 的 绝对 速 
度 的 圆周 分 量 (ms); vw 为 叶片 出 口 的 绝对 速度 的 轴 面 分 量 (m/s); ш, 为 叶轮 叶片 的 出 口 相对 速度 
(m/s); B, 为 叶片 出 口 液 流 角 〈。) ; оз 为 尾 水 管 进口 液 流 的 绝对 速度 (m/s) ; v3 为 尾 水 管 进口 液 流 的 绝 
对 速度 的 圆周 分 量 (m/s) ;wm 为 尾 水 管 进口 液 流 的 绝对 速度 的 径 向 分 量 (ms); os 为 尾 水 管 进口 液 流 
的 绝对 液 流 角 (°); o 为 叶轮 的 旋转 速度 (rad/s), FE, 




























































































对 半 螺 族 形 尾 水 管 进 行 设计 时 ， 其 设计 方法 与 螺旋 形 吸水 室 相 同 ， 关 键 是 
设计 第 8 断面 。 其 第 8 断面 的 流量 Q, 





Qs = 人 dr = Kf Žar (8-22) 
由 半 螺 旋 形 尾 水 管 设 计 经 验 公 式 
К, - (8-23) 
WP К еж ПОР ЕА, Se F ЖЩ ПИ AB ЕЕ К, 
G, — 
K, 
所 以 K, = ks = K,C, (8-24) 


х 0, =С,0,С, <— (8-25) 
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式 中 ”0 一 一 液 力 透 平 的 流量 。 
HÈ (8-2). = (8-24) 及 式 (8-25) 








К, = 200 (8-26) 
[2а 
在 设计 尾 水 管 时 ， 当 已 选 好 高 效能 液 力 透 平 的 尾 水 管 断 面 形状 后 ， 积 分 


[ Par 可 用 图 解 积分 法 求 出 其 数值 。 
联 立 式 (8-21) 和 式 (8-26) 可 得 
































Vo = GG Q (8-27) 
o fea 
F. 

又 由 叶轮 出 口 速度 三 角形 

Do = ш, — V CO, (8-28) 
将 式 (8-28) ЖА (8-27) 可 得 

С.С 
(u, — 0,0018) = =. 
f >ar 
整理 得 
Go „0 
2 2 
r| Zar nf Żar (or | ar _ c,C,Q)F;e, 
cotB, = = = 
02 QN, n.Qr, Ldr 
Е.Ф, А 
b 
or f Žar - c,c,Q)F,e; 
即 B, = arccot ; (8-29) 
п.0] Pa 





在 有 限 叶 片 数 时 ， 由 于 液体 本 身 惯性 力 的 影响 ,力图 保持 其 进入 叶轮 前 的 
原 有 运动 方向 ， 致 使 叶轮 叶片 出 口 液 流 角 8, 略 大 于 叶片 出 口 安放 角 pB,。， 所 以 叶 
轮 出 口 安放 角 应 根据 大 部 分 液 流质 点 运动 情况 加 以 修正 。 


8.3 向 心 叶轮 进口 直径 的 计算 方法 
液 流 相 对 速度 的 大 小 和 变化 对 叶轮 内 的 水 力 损失 起 主要 的 决定 作用 ， 因 此 


必须 考虑 液 流 相 对 速度 受 液 力 透 平 进口 直径 的 影响 。 另 外 从 降低 叶轮 进口 的 撞 
击 损失 角度 来 考虑 ， 必 须 减 小 叶轮 进口 的 相对 速度 ww 。 下 面 就 从 使 w 最 小 的 思 
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想 出 发 推导 液 力 透 平 向 心 叶 轮 的 进口 直径 计算 公式 。 
由 叶轮 进口 速度 三 角形 (图 8-1) 


2 2 ， 2 
wi =u +v] —2u, u cosa, 




















=u + —2u bau (8-30) 
=u + + -2u va 
由 于 从 蜗 壳 出 口 到 叶轮 进口 为 自由 流动 ， 无 能 量 损 失 ， 即 有 
varı =u R, = K (8-31) 
RP K 一 一 蜗 壳 系数 ; 
"一 一 叶轮 进口 半径 (m); 
В, і ЖАРЕ (m). 
由 式 (8-31) 可 知 
э = (8-32) 
又 叶轮 进口 的 圆周 速度 и, 为 
е. (8-33) 
60 
式 中 “也 一 一 叶轮 进口 直径 (m); 
n 叶轮 转速 (rmin) 。 
w 
D, =2r; n = 28, 
且 叶 轮 进口 的 轴 面 速度 w, 可 表示 为 
ou = е (8-34) 


式 中 4 一 叶轮 进口 宽度 (m); 
п 液 力 透 平 容积 效率 ; 
0 一 液 力 透 平流 量 (m/s) ; 











| 5 оё, ү 
2 一 叶片 进口 排挤 系数 ，p, =1-2 1.8), 
TD. siny, 


7 一 一 轴 面 截 线 与 轴 面 流 线 的 夹 角 (°), —JW y, =60° -90°; 
6 一 一 叶片 进口 的 真实 厚度 (m), 
将 式 (8-32)、 式 (8-33) 及 式 (8-34) 代入 式 (8-30) 可 得 


үз ("и") + (25) п | От], | 29 TD n 2K 
' Á 60 D, TD .b,@, 60 р, (8-35) 


2 2 2 
_ E р? + (2к) [2m Y 1 тк 
60 D, mbp) D: 15 
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А Е š Ртб ди 
为 求 对 应 w 最 小 的 D, 值 ， 用 上 式 对 D ЖЕЙ, 2. =0 
1 
d 2 2 2 
-(/-е ж-з 
арт ‹60 D. туф, Di 
2 2 
m (G е (а) ° 
ІІ 
整理 得 
к. -= к. A 
D= Tb P, Е тьфу 
о GJ 
60 2 
[+ От], | 
b 
即 ma migi (8-36) 
2 





在 利用 上 式 计算 叶轮 进口 直径 D, 时， 由 于 叶片 进口 排挤 系数 o, 与 叶轮 进 
口 直径 D 有 关 ， 需 利用 逐次 逼近 法 进行 计算 ,所 以 在 计算 之 前 需 先 假定 一 个 
D,， 为 此 ， 最 好 用 速度 系数 法 确定 的 p, 作为 第 一 次 近似 值 进行 计算 。 如 果 算得 
的 D, 与 假定 的 Р, 相同 ， 说 明 假定 的 D, 即 为 准确 的 值 ， 如 果 求 得 的 p, 与 假定 
的 p, 不 同 ， 还 需 再 假定 一 个 D, 重新 进行 计算 ， 直 到 求 得 的 D. 与 假定 的 D, 相 
同 或 相近 为 止 。 

式 (8-36) 中 的 天 值 可 通过 式 (83) 的 方法 进行 计算 。 





























8.4 向 心 叶轮 出 口 直径 的 计算 方法 


由 于 尾 水 管内 的 水 力 损失 和 叶轮 出 口 液 流 的 绝对 速度 的 平方 成 正比 ， 所 以 
为 了 降低 尾 水 管内 的 水 力 损失 ， 必 须 使 叶轮 出 口 的 绝对 速度 减 小 ， 因 此， 本 章 
在 满足 设计 参数 的 前 提 下 为 了 计算 叶轮 的 出 口 直径 2, ， 将 叶轮 出 口 的 绝对 速度 


最 小 作为 研究 的 出 发 点 。 
根据 叶轮 出 口 的 速度 三 角形 (图 8-3): 
05 = pro + vio (8-37) 
由 液 力 透 平 基本 方程 
w 
р ал =V) (8-38) 





式 中 “五 一 一 液 力 透 平 的 水 头 (m); 
8 一 一 重力 加 速度 (m/s ) ; 
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e 

分 别 为 叶轮 进出 口 半 径 (m); 

他 进口 绝对 速度 的 圆周 分 量 (m/s), КІ. 
(8-38) 可 知 





















































gHm, 
О ст 
= ж (8-39) 
2 
又 由 叶轮 出 口 速度 三 角形 
op = (и; 一 oo ) tanp, (8-40) 
将 式 (8-39) FIIR (8-40) 代入 式 (8-37) 
I _ gH, | Ө" _ gł, i 
12 = В: 1 w tan’ß, + "' o (8-41) 
Е 72 т) 
整理 得 
А пттїап[3„ 1 2 nT tan B, (ou 10 一 gHm) | vario – ЕНТ, i 2 
= _ 一 一 一 一 一 一 1 
É | 60 Jn: 15ф > aD, иеЫ 
(8-42) 
A do 
为 求 绝对 速度 v, 最 小 时 的 叶轮 出 口 直 径 D,, v 对 Р, 取 导 数 ， 令 
2 
0, B| 
dv} (nmtang, ] š Ë 170 — gHn, ] 1 
— = “| -4 o +1 " ` =0 
dD? | 60 О т p: 
2 В = Н. 2 
(==. рї -4(tan’B, +1) ("е 8 "J -0 
2 w 
— ohn, \ 
4 (тап 8, крале 8 J 
有 № = = 8-43 
| и Са) ( ) 
2 
5 sin°8, sin28, + cos°8, 1 
ә 1 = 1 = = 7 
> кер сов 8, Ы сов28, сов В, 
HERRAR (8-43) 
4 i = =) 
pt %% Aa (8-44) 








№ = K 21 
r, H 
所 以 D, = 2 /2 е, Th. (8-45) 
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22 (Ко -еНт, 
о sin8, i 


式 中 开 一 一 叶轮 进口 速度 矩 ， K =mTjit,a 
由 于 从 蜗 壳 出 口 到 叶轮 进口 液 流 为 自由 流动 ， 无 能 量 损失 ， 所 以 速度 和 矩 保 
持 不 变 ， 即 ту mb r = К, 可 通过 式 (8-3) 的 方法 计算 天 值 。 





上 式 还 可 写 为 


8.5 ”向 心 叶轮 进口 宽度 的 计算 方法 





由 液 力 透 平 向 心 叶轮 进口 轴 面 速度 vw, 可知 ， 液 力 透 平 向 心 叶轮 进口 宽度 b. 
可 表示 为 
_ _ Qn. 

D тфу, 

假如 将 最 佳 叶轮 进口 的 轴 面 速度 ww 和 最 佳 叶轮 进口 的 直径 D, RAR 
(8-47) 中 ,那么 得 到 的 六 也 应 该 是 最 佳 值 。 而 最 佳 的 叶轮 进口 直径 Р, 可 由 
式 (8-36) 计算 得 到 ， 最 后 可 得 到 最 佳 的 液 力 透 平 向 心 叶轮 进口 宽度 。 而 最 佳 
的 叶轮 进口 轴 面 速度 w 可 通过 以 下 方法 得 到 : 

由 叶轮 进口 速度 三 角形 可 知 

Va = (u; — a) tanp, 
又 由 液 力 透 平 基本 方程 和 叶轮 进口 圆周 速度 ， 上 式 可 表示 为 





(8-47) 


1 















































(труп K 
人 60 -K Jang, 
2-12 (5-48) 
|" a От, ) | 
_ ттап8, Tbe Кїап{3, 
60 0/2 r, 
式 (8-48) 即 为 最 佳 的 叶轮 进口 轴 面 速度 。 
现 将 最 佳 的 D, 和 wi 代入 式 (8-47) 可 得 
QN, 
{ Ол), | 12 Qn. 2 1⁄2 
4K 2 у 
Të | t | TitanB， [к + É ..) | Ktang, 
1 60 ==, 


1 
СД w ri 
2 2 
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QN, 
7 K 2 [ar + (2. J ] 
ang jami, АК? + F J пФ ча, = 1Ф1 
с. (名 = C,， 则 上 式 可 简化 为 
ть фу 
b = оп, = (8-49) 
с тогуз C K o 
在 计算 bi 时 ， 先 给 0, 取 一 初 值 ， 利用 式 (8-49) 计算 5; ， 如 果 计 算 的 6 


与 预 取 值 相同 或 相近 (小 于 2%)， 则 预 取 值 即 为 5 的 准确 值 ， 若 不 相等 ， 
取 一 5b, 值 ， 再 次 计算 ， 直 到 与 预 取 值 相等 为 止 。 


继续 


8.6 20] 


选取 表 7-2 中 的 3 台 离 心 泵 作为 算 例 ， 结 合 本 章 所 得 到 的 液 力 透 平 向 心 叶轮 
主要 几何 尺寸 的 计算 方法 计算 这 3 台 离 心 录 用 作 液 力 透 平 时 叶轮 的 最 佳 尺 寸 。 
所 选 3 台 离 心 泵 作 液 力 透 平 时 叶轮 的 主要 尺寸 见 表 8-1。 


表 8-1 所 选 3 台 离 心 泵 作 液 力 透 平 时 叶轮 的 主要 尺寸 





















































比 转 数 A 井口 直径 出 口 直径 进口 安放 角 出 口 安放 进口 宽 | 
D,/mm D,/mm B (°) B, (°) b, /mm 

33 202. 5 50.2 39.5 40.3 6.3 

47 255.1 83.6 39.7 39.1 6.9 

66 213.5 82. 4 31.3 36. 8 9.6 





8.7 本章 小 结 


本 章 通过 分 析 液 力 透 平 向 心 叶 轮 进出 口 速度 








三 角形 、 蜗 壳 出 口 速度 三 角形 


和 尾 水 管 进口 速度 三 角形 以 及 蜗 壳 和 尾 水 管内 流体 的 流动 机 理 ， 并 结合 欧 拉 方 


程 从 减 小 液 力 透 平 各 过 流 部 件 内 的 水 力 损失 出 发 提出 了 适合 
轮 进出 口 安放 角 的 计算 方法 、 
算 方法 。 通 过 本 章 研究 为 液 力 透 平 叶轮 的 重新 设计 提供 





叶轮 进出 


于 液 力 透 平 向 心 叶 


口 直径 的 计算 方法 和 叶轮 进口 宽度 的 计 








kt 了 重要 的 理论 依据 。 


第 9 章 基于 代理 模型 和 智能 
优化 算法 优化 系统 的 建立 


离心 泵 用 作 液 力 透 平 时 效率 相对 较 低 ， 通 过 第 4 章 对 液 力 透 平 内 部 能 量 
换 的 研究 ， 擎 握 了 液 力 透 平 内 部 能 量 转换 特性 及 其 规律 ， 为 液 力 透 平 叶轮 的 优 
化 设计 提供 了 参考 。 对 液 力 透 平 几何 参数 进行 优化 设计 时 ， 目 标 函 数 一 般 由 其 
水 力 性 能 参数 构成 ， 但 液 力 透 平 内 流体 的 流动 是 复杂 的 庙 流 流动 ， 加 之 流 道 结 
构 复 杂 及 旋转 坐标 系 等 因素 的 影响 ， 使 得 液 力 透 平 几 何 参数 与 其 水 力 性 能 间 的 
隐 式 关系 极其 复杂 ， 如 果 采 用 梯度 优化 等 方法 易 陷入 目标 函数 的 局 部 最 优 解 。 
而 智能 优化 算法 是 一 种 通过 模拟 或 揭示 某 些 自然 现象 或 过 程 而 得 到 的 优化 方法 ， 
其 思想 和 内 容 涉 及 数学 、 生 物 进 化 、 物 理学 、 人 工 智 能 、 神 经 科学 和 统计 学 等 
方面 ， 为 解决 复杂 问题 提供 了 新 的 思路 和 和 手段。 如 智能 优化 算法 中 的 遗传 算法 ， 
它 是 一 种 模仿 自然 界 生物 进化 原理 而 产生 的 具有 高 度 并 行 性 、 自 适应 性 等 优点 
的 全 局 优化 算法 。 采 用 该 算法 进行 优化 设计 时 不 需要 如 微分 、 求 导 等 过 多 的 数 
学 要 求 ， 而 且 也 不 需要 设计 变量 与 目标 水 数 间 的 明确 关系 式 ， 只 需要 引导 搜寻 
方向 的 目标 函数 和 适应 度 函 数 即 可 ， 这 种 优化 算法 非常 适合 于 水 力 机 械 的 优化 
设计 ， 因此， 本 书 选用 遗传 算法 对 液 力 透 平 的 几何 形状 进行 优化 。 然 而 在 寻 优 
过 程 中 仍 需 要 进行 大 量 的 СЕР 计算 用 于 目标 函数 的 评估 ， 因 此 计算 成 本 也 是 必 
须 考 虑 的 问题 。 为 了 克服 优化 设计 过 程 中 计算 量 过 大 的 问题 ， 可 以 采用 代理 模 
型 技术 。 代 理 模 型 技术 是 国外 结构 分 析 与 设计 领域 的 一 个 研究 热点 “1 ， 它 通 
过 较 少 的 信息 构造 出 一 个 计算 量 小 、 但 计算 结果 与 数值 模拟 结果 相近 的 数学 模 
型 。 这 样 便 可 建立 以 代理 模型 结合 智能 优化 算法 的 优化 系统 开展 液 力 透 平 叶轮 
的 优化 设计 。 

本 章 详 细 介绍 本 书 所 建立 优化 系统 的 具体 内 容 ,， 包 括 优化 系统 所 涉及 的 关 
键 技术 及 具体 实现 过 程 ， 其 中 涉及 的 关键 技术 有 几何 参数 化 方法 、 试 验 设计 方 
法 、 近 似 模 型 和 遗传 算法 。 
















































































91 几何 参数 化 





一 般 情况 下 ， 简 单 的 几何 形状 ， 如 叶片 是 由 几 十 个 甚至 上 百 个 型 值 点 给 出 
的 。 如 果 对 这 些 型 值 点 直接 进行 优化 设计 ， 必 然 因 优化 变量 过 多 造成 工作 量 巨 
大 而 无 法 进行 ， 因 此 需要 对 初始 几何 形状 进行 拟 合 和 参数 化 处 理 。 为 了 保证 在 
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能 够 相对 准确 的 表达 优化 几何 外 形 的 同时 又 能 灵活 地 进行 修改 ， 本 书 选用 B EE 
条 曲线 对 后 续 叶 片 的 优化 进行 参数 化 处 理 。B 样 条 曲线 不 仅 保留 了 Bezier 曲线 全 
部 的 优点 ， 而 且 还 克服 了 Bezier 曲线 不 能 作 局 部 修改 ， 当 次 数 较 大 、 控 制 点 较 
多 时 不 方便 使 用 等 缺点 。 另 外 ，B 样 条 曲线 基于 控制 点 构造 的 特点 使 设计 人 员 将 
曲线 的 表达 与 具体 的 几何 形状 结合 起 来 ， 可 以 方便 地 通过 改变 控制 点 来 修改 几 
何 的 形状 。 


9.1.1 B 样 条 曲线 的 数学 表达 


B 样 条 理论 是 在 1946 年 由 Schoenberg 提出 ， 而 在 1974 年 Gordon 与 
Riesenfeld 把 Schoenberg 提出 的 B 样 条 理论 用 于 曲线 的 定义 ， 这 样 就 引入 了 B 
样 条 曲线 。 虽 然 了 B 样 条 曲线 算法 和 Bezier 曲线 算法 一 样 ， 同 样 具 有 直观 的 几何 


地点， 但 其 具有 非常 紫 泌 难 懂 的 数学 风格 (9 。 一 条 大 次 B 样 条 曲线 表达 式 
ш?" 
Р(и) = > dN., (u) (9-1) 
i=0 





式 中 xv 一 一 曲线 隐 式 表达 的 独立 变量 ; 














P(u)——B 样 条 曲线 上 任意 一 点 ; 
а, 控制 多 边 形 的 顶点 ，(i =0,1,2,…,n); 
N, (u) — k 次 规范 B 样 条 基 函 数 ，(i=0,1,…,n)， 其 定义 为 
1， 若 uu<u,i 
N (u) = 
j 0, 其 他 
№, (и) = — i №, ,. (u) 中 >. Ма к-1 (9-2) 
Uik Ui Шарар T Uirl 
“э Ü 
J = 
规定 0 





№, (uw) 的 双 下 标 中 第 一 个 表示 序号 ， 第 二 个 表示 次 数 。 
9.1.2 B 样 条 曲线 的 局 部 性 质 


式 (9-2) RH, ЖЕ: ЛТ kW B 样 条 NN,,;(w) 需 要 用 到 ,wi,,，…， 
иша Е+2 个 节点 ， 区 间 Га, u. a] BZH N, (uw) 的 支撑 区 间 ， 支 撑 区 
间 的 左 端 节点 的 下 标 与 该 В ЕЁ ЖИК k JR, 但 支撑 区 间 的 右 端 节点 的 下 标 
与 次 数 厌 有关， 这 也 说 明文 撑 区 间 中 的 节点 区 间 数 与 次 数 大 有关， 包括 零 长 度 的 
区 间 。 开 次 B 样 条 的 支撑 区 间 中 含有 有 +1 个 节点 区 间 ， 这 样 在 参数 上 轴 上 任 一 
点 te [u, ua] 处 ， 最 多 有 上 +1 个 非 零 的 k+1 АКА Б N (и) (= 
,i-k+1,…,i)， 其 他 的 在 该 处 均等 于 零 ， 这 样 对 于 定义 在 we [uu] EÉ 





第 9 章 ”基于 代理 模型 和 智能 优化 算法 优化 系统 的 建立 ‚189. 





一 段 B 样 条 曲线 ， 可 以 表示 为 : 
Р(и) = X dN (u), te [uju] (9-3) 

这 个 式 子 从 一 个 方面 表明 了 B 样 条 曲线 的 局 部 性 质 ， 即 次 B 样 条 曲线 上 
的 一 点 P(w) (we [иш ]) 最 多 与 &+1 个 控制 顶点 4d)(j =i-k,i-h+1,…,i) 
有 关 ， 与 其 他 顶点 无 关 ， 这 也 是 有 别 于 Bezier 曲线 除了 两 个 端点 外 其 余 各 点 都 
与 控制 顶点 有 关 。 

B 样 条 曲线 的 局 部 特性 对 于 几何 形状 的 优化 有 非常 重要 的 作用 ， 因 为 移动 
几何 形状 上 的 第 i 个 控制 点 只 会 影响 定义 在 we [uw,,u,1] 上 的 一 段 曲 线 ， 而 其 
他 部 分 不 受 影 响 ， 这 样 在 优化 过 程 中 可 以 极 大 的 增加 搜索 能 力 ， 提 高 搜索 
效率 。 

局 部 性 是 B 样 条 曲线 优 于 Bezier 曲线 的 重要 性 质 之 一 ， 另 外 B 样 条 曲线 
还 有 一 些 也 非常 适用 于 几何 参数 化 设计 的 性 质 ， 如 : 中 参数 的 连续 性 ; DE 
Bezier 曲线 更 强 的 凸 包 性 ; (Э) Э® РЕЛЕ; 四 几何 不 变性 与 放射 不 变性 ; 
人 @@ 重 节点 对 B 样 条 的 影响 ， 零 节点 即 节点 区 间 的 长 度 等 于 零 的 情况 ， 其 中 当 
定义 域 端 节点 是 重 节 点 时 ,次 B 样 条 曲线 的 端点 与 控制 多 边 形 的 端点 相 
重 , 且 在 端点 处 于 控制 多 边 行 相 切 ， 这 个 性 质 可 以 很 好 地 应 用 于 几何 的 端点 
处 理 。 


9.1.3 B 样 条 插值 曲线 控制 项 点 的 反 算 


В 样 条 插值 方案 对 于 几何 形状 优化 设计 有 其 实际 的 意义 。 通 过 大 致 给 出 几何 
形状 上 的 一 些 点 ， 反 算出 В 样 条 曲线 上 的 控制 点 ， 这 些 算出 的 控制 点 作为 设计 
的 初始 控制 点 ， 要 比 直接 给 出 不 位 于 曲线 上 的 控制 点 更 加 符合 设计 者 的 意愿 。 
下 面 将 介绍 控制 点 反 求 过程 ”]。 

1. 节点 矢量 的 确定 

对 于 m+1 个 数据 点 (型 值 点 ) g;(i=0,1,…,m)， 在 构造 一 条 首尾 不 重合 
的 三 次 В 样 条 曲线 时 ,该 曲线 将 包含 m 段 。 该 三 次 В 样 条 插值 曲线 将 会 有 n+1 
个 控制 顶点 d (7 =0,1,---, п), 其 中 =m+2。 WAREN U = [wo,wu,…， 
и, ,441]。 为 了 几何 形状 在 端点 处 位 置 不 变 且 便于 控制 ,使 得 ws =u, =u, =u = 
0, u. =u, =u. =U, =1。 对 数据 点 g,(i=0,1,…,m) 取 规范 积累 弦 长 的 参 
数 化 确定 参数 序列 (i =0,1,…,m) ， 相 应 也 得 到 ,= 站 (i=0,1,…,m) ， 这 样 
节点 矢量 全 部 得 到 。 

2. 反 求 控制 点 

对 于 三 次 В 样 条 插值 曲线 而 言 ， 将 定义 域 we [az cf 人] 内 的 节 
点 值 依次 带 入 到 该 曲线 方程 中 ,满足 如 下 的 插值 条 件 
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1-1 
p(u,) = У ам, (ш) =q i =3,4,.,n 
ч (9-4) 


р\и„) = > d N, ,(u,.) = аһ 
j=n-2 


式 (9-4) 的 线性 方程 组 可 以 改写 成 如 下 的 和 矩阵 形式 











[ N, 3 (us) N, (u3) No3 (из) га, [qo 
Nis(u) № (ш) № з (ш) а, qı 
Ni a (Un) N, a (Un) N-23 (Un) d,_; q, -`4 
LN, Е, ИРЕ ЕТО N,_23( U11) Ld, [ @„-3 
(9-5) 


式 中 系数 矩阵 中 的 元 素 为 BERERA, SPAAR, K FA t, 
知 的 型 值 点 ， 这 样 控制 点 可 采用 数学 中 的 高 斯 消 元 法 求 得 。 


9.1.4 B 样 条 曲线 上 点 的 计算 


对 于 一 条 有 次 В 样 条 插值 曲线 ， 其 可 由 n+1 个 控制 点 d)(j=0,1,…,n) 和 节 
点 矢量 已 = ио, ш, ,Us4wi] 来 定义 ， 通过 上 一 节 方 法 可 以 确定 节点 矢量 以 及 
控制 点 坐标 ,确定 了 节点 矢量 和 控制 点 坐标 之 后 ， 既 可 根据 B 样 条 曲线 方程 和 
B 样 条 基 的 计算 求 出 该 曲线 上 点 的 坐标 , 但 也 可 以 采用 快捷 的 德 布尔 算法 来 
求 得 。 














9.2 代理 模型 


代理 模型 技术 是 用 于 代替 原 有 复杂 模型 的 一 种 “模型 ”， 代 理 模 型 与 原 分 
析 模 型 相 比 ， 在 保证 一 定 精 度 的 情况 下 ， 具 有 计算 量 小 、 计 算 周 期 短 的 特点 。 
如 图 9-1 所 示 为 构建 代理 模型 的 示意 图 ， 其 具体 建立 一 般 需 要 如 图 9-2 所 示 的 
四 个 步骤 : 第 一 ， 根据 具 体 的 优化 设计 要 求 ， 确 定 优化 设计 变量 以 及 设计 变 
量 的 取 值 空间 ， 随 后 采用 试验 设计 方法 在 变量 的 设计 空间 内 生成 一 定数 量 的 
样本 点 ， 生 成 的 样本 点 即 为 该 模型 的 输入 数据 ; 第 二 ， 通 过 高 精度 分 析 模型 
(如 数值 计算 或 试验 ) 获得 这 些 输 入 数据 分 别 所 对 应 的 输出 数据 ; 第 三 ， 对 这 
些 输 入 、 输 出 数据 进行 某 种 拟 合 处 理 ， 生 成 代理 模型 ;第 四 ， 对 该 代理 模型 
进行 误差 分 析 ， 验 证 该 代理 模型 是 否 满足 精度 要 求 。 从 构建 代理 模型 的 过 程 
可 以 看 出 ， 代 理 模 型 主要 包含 两 部 分 内 容 : 一 是 试验 样本 点 的 选取 策略 ， 该 
部 分 属于 试验 设计 方法 的 范畴 ; А р ОА ОГК АО Е, Ја F 
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图 9-1 构建 代理 模型 示意 图 
а) 真实 模型 b) 试验 设计 с) 代理 模型 
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图 9-2 构建 代理 模型 流程 图 





9.2.1 试验 设计 方法 

试验 设计 方法 是 数理 统计 学 的 一 个 分 支 ， 它 是 以 概率 论 和 数理 统计 为 理论 
基础 ， 并 结合 具体 专业 知识 和 实践 经 验 ， 经 济 、 科 学 地 安排 试验 、 处 理 试验 结 
果 的 方法 ; 它 有 别 于 其 他 一 些 数理 统计 方法 ， 因 为 其 他 大 多 数 的 数理 统计 方法 
是 用 于 分 析 、 处 理 已 经 得 到 的 试验 数据 ， 而 试验 设计 方法 则 是 用 于 决定 数据 如 
何 来 收集 的 方法 。 采 用 试验 设计 方法 的 目的 是 以 最 少 的 人 力 、 物 力 和 财力 消耗 ， 
在 最 短 的 时 间 内 获得 更 好 的 科研 成 果 或 生产 成 果 。 如 果 试 验 安排 科学 、 合 理 ， 
就 可 以 以 相对 较 少 的 试验 次 数 、 试 验 周期 以 及 较 低 的 试验 成 本 获得 正确 的 结果 ; 
如 果 试 验 安排 不 科学 、 人 合理， 就 很 难 达到 预期 想 要 的 效果 ， 甚 至 有 可 能 会 导致 
试验 的 失败 。 在 试验 设计 中 ， 设 计 变 量 称 之 为 因素 ， 每 个 因素 在 设计 空间 内 取 
值 的 个 数 称 之 为 水 平 。 基 于 试验 设计 方法 以 上 的 特点 ， 试 验 设计 方法 也 是 构建 
代理 模型 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 因 为 它 可 以 为 代理 模型 的 训练 提供 科学 、 合 理 
的 试验 样本 。 

从 试验 设计 方法 的 发 展 来 看 '*“” ， 试 验 设 计 技 术 已 经 成 为 一 门 相对 比较 成 
熟 的 学 科 。 下 面 对 常 用 的 几 种 试验 设计 方法 加 以 介绍 。 

1. 全 因子 试验 设计 

全 因子 试验 设计 ， 顾 名 思 义 是 进行 各 因素 各 水 平 间 所 有 组 合 的 试验 设计 ， 
它 是 最 基本 的 试验 设计 方法 。 通 过 全 因子 试验 设计 可 以 准确 地 得 出 所 有 试验 因 
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素 的 主 次 效应 以 及 因素 间 的 交互 效应 ， 这 是 全 因子 试验 设计 的 优点 。 但 其 最 大 
的 缺点 就 是 试验 次 数 最 多 ， 且 试验 次 数 随 因 素 的 增加 呈 指 数 增 长 ， 因 此 在 做 全 
因子 试验 设计 时 耗费 的 人 力 、 物 力 、 财 力 和 时 间 是 最 多 的 。 

2. 正 交 试验 设计 

各 种 试验 设计 的 目的 均 是 在 设计 空间 内 挑选 出 具有 代表 性 的 点 ， 其 中 正 交 
试验 设计 是 基于 正 交 准 则 来 选 出 具有 代表 性 的 点 的 方法 。“ 均 匀 分 散 、 整 齐 可 
比 ”是 正 交 试验 挑选 出 来 具有 代表 性 点 的 特点 。“ 均 匀 分 散 ”使 得 试验 点 在 设计 
空间 内 均衡 分 布 ， 这 样 每 个 试验 点 均 具 有 代表 性 ; “整齐 可 比 ” 性 则 便于 试验 数 
据 的 分 析 以 及 处 理 。 为 了 使 挑选 出 来 的 点 “整齐 可 比 ”， 正 交 试 验 安排 的 试验 次 
数 是 水 平 数 平方 的 整数 倍 。 基 于 正 交 试验 设计 的 特点 ， 正 交 试 验方 法 在 科学 研 
究 、 工 业 生 产 等 领域 有 广泛 的 应 用 ， 而 且 科 学 家 设计 出 了 一 系列 用 于 实现 正 交 
设计 的 适用 表格 ， 该 表格 称 之 为 正 交 表 ， 通 过 正 交 表 可 以 更 加 方便 的 安排 具体 
的 试验 。 

3. 均匀 试验 设计 

均匀 设计 是 由 我 国 著名 数学 家 王 元 和 方 开 泰 创 立 的 一 种 新 的 试验 方法 '%]， 
该 方法 是 通过 分 析 正 交 试 验 设计 试验 点 在 设计 空间 内 的 “均匀 分 散 、 整 齐 可 比 ” 
寺 点 的 基础 上 得 出 的 。 正 交 试 验 设计 试验 点 在 试验 空间 内 的 “均匀 分 散 ” 是 在 
照顾 了 “整齐 可 比 ” 之 后 的 均匀 分 散 ， 所 以 从 数理 统计 学 的 角度 来 看 ， 这 些 试 
验 点 在 试验 空间 内 并 不 是 充分 的 “均匀 分 散 ”。 为 了 使 试验 点 在 设计 空间 内 充分 
均匀 ， 可 以 不 考虑 “整齐 可 比 ” 性 ， 这 种 只 从 试验 点 在 设计 空间 内 的 均匀 性 出 
发 的 设计 方法 称 之 为 均匀 设计 。 在 均匀 性 相当 的 情况 下 ， 均 匀 设 计 安 排 的 试验 
次 数 要 远 少 于 正 交 试 验 安 排 的 试验 次 数 。 

4. 拉丁 超 立 方 设 计 和 优化 的 拉丁 超 立 方 设 计 

拉丁 超 立 方 试验 设计 (LatinHypercube Design) °! 与 上 面 介绍 的 正 交 试验 设 
计 、 均 匀 试 验 设 计 均 属于 “空间 填充 (Space Filling)” 式 的 试验 设计 方法 。 该 
方法 是 由 M. D. McKay, R. J. Beckman 等 人 提出 ， 其 原理 是 : 在 个 设计 变量 构 
成 的 n 维 空间 中 选取 m 个 样本 点 ,将 每 个 设计 变量 的 变化 范围 均 分 为 m 个 水 平 
(区 间 )， 然 后 随机 选取 т 个 样本 点 ， 在 选取 的 过 程 中 保证 每 个 设计 变量 的 水 平 
只 被 研究 一 次 ， 即 构成 了 nn 维 空间 (п 个 设计 变量 ) ,样本 数 为 т 的 拉丁 方 设 
iF, WA mxn 拉丁 超 立 方 。 其 有 两 个 显著 的 优点 : 一 是 有 效 的 设计 空间 填充 能 
力 和 拟 合 非 线 性 响应 ; 二 是 与 常用 的 正 交 试 验 相 比 ， 在 同样 多 的 样本 点 数 下 它 
可 研究 更 多 的 组 合 ， 并 且 对 水 平 的 分 级 没有 严格 的 控制 ， 这 样 试验 次 数 可 自由 
控制 。 拉 丁 超 立 方 试验 设计 和 其 他 试验 设计 方法 一 样 ， 同 样 也 存在 着 缺点 : 一 
是 不 可 重复 性 ， 因 为 试验 样本 是 以 随机 组 合 的 方式 生成 的 ; 二 是 试验 点 分 布 不 
够 均匀 ， 虽 然 拉 丁 超 立方 试验 设计 较 传 统 的 试验 设计 方法 能 够 更 好 的 填充 整个 
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空间 ， 但 仍 存在 试验 点 分 布 不 均 的 情况 ， 而 最 优 拉 丁 超 立方 设计 (Optimal Latin 
Hypercube Design) 方法 很 好 地 解决 了 该 缺点 ， 它 是 通过 改进 随机 拉丁 超 立 方 设 
计 的 均匀 性 ,使 得 因子 和 响应 的 拟 合 更 加 精确 的 一 种 方法 ,该 设计 方法 具有 较 
好 的 空间 填充 性 和 均衡 性 。 


9.2.2 近似 方法 


代理 模型 的 实质 是 采用 近似 方法 对 离散 的 数据 加 以 拟 合 而 建立 的 一 种 数学 
模型 。 目 前 ， 在 优化 设计 中 使 用 较 多 的 代理 模型 近似 方法 有 : 多 项 式 响应 面 模 
型 、Kriging 模型 、 径 向 基 函 数 模型 和 BP 神经 网 络 模型 等 。 下 面 对 BP 神经 网 络 
模型 作 详细 的 介绍 。 

BP 神经 网 络 模 型 及 优化 的 BP 神经 网 络 

人 工 神经 网 络 ( Artificial Neural Network，ANN ) ， 又 称 连接 主义 模式 ， 是 模 
仿 人 脑 的 结构 与 特性 ， 通 过 大 量 基本 处 理 单元 (神经 元 ) 按照 某 种 拓扑 结构 连 
接 而 形成 的 一 种 新 型 信息 处 理 和 非 线性 动力 系统 。 它 具有 高 度 非 线 性 映射 能 
很 强 的 自 适 应 学 习 能 力 、 并 行 性 、 结 构 可 变性 、 鲁 棒 性 和 容错 能 力 等 特点 。 
此 ， 它 在 很 多 研究 领域 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 人 工 神经 网 络 的 实际 应 用 中 
(如 函数 的 通 近 、 数 据 的 压缩 、 模 式 识别 和 分 类 、 滤 小 等 ) 发 现 ， 接 近 90% 的 人 
工 神经 网 络 采 用 的 是 反问 误差 传播 神经 网 络 (Back Propagation Neural Network , 
ВР) 或 者 是 它 的 衍生 形式 ， 它 同时 也 是 前 馈 型 神经 网 络 的 核心 部 分 。 下 面 对 BP 
神经 网 络 及 其 基本 数学 原理 进行 介绍 。 

Rumelhart 和 McCelland 等 人 于 1986 年 在 书 中 对 BP 神经 网 络 作 了 详尽 的 描 
述 与 分 析 '*|。 神 经 网 络 最 基本 的 结构 是 由 输入 层 、 隐 含 层 ( 中间 层 ) 和 输出 层 
三 层 结构 组 合 而 成 ， 如 图 9-3 所 示 ， 其 中 输入 节点 数目 为 n， 输 出 节点 数 ，w,、 
w, 分 别 为 输入 层 和 隐 仿 层 与 隐 含 层 和 输出 层 之 间 的 连接 权 值 。 















































图 9-3 三 层 BP 神经 网 络 结构 
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BP 神经 网 络 学 习 训练 的 基本 思想 是 
在 给 定 输入 信息 和 输出 信息 的 情况 下 ， 
对 网 络 的 权 值 和 辣 值 进行 不 断 的 修正 ， 
使 得 网 络 能 够 实现 该 给 定 的 输入 输出 的 
映射 关系 。 具 体 实施 过 程 如 图 9-4 所 示 : 
首先 ， 输 入 样本 信息 ， 从 输入 层 传 人 ， 
经 隐 含 层 逐 层 处 理 ， 一 直 传 到 输出 层 ; 
其 次 ， 对 输出 层 的 实际 输出 值 与 期 望 值 
进行 对 比 ， 如 果 输 出 值 与 期 望 值 的 误差 
在 可 接受 的 范围 内 ， 则 停止 训练 ， 反 之 ， 
需要 将 误差 信息 以 某 种 形式 经 隐 含 层 向 
输入 层 逐 层 反 向 传播 ， 并 将 误差 信号 分 
挫 给 每 层 中 的 所 有 单元 ， 以 分 挫 后 的 误 
差 信号 分 别 作 为 修正 各 个 单元 权 值 的 依 
据 ， 这 种 正 向 传播 与 反 向 传播 一 直 进 行 
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计算 误差 梯度 


结束 训练 








着 ， 直 到 输出 值 与 期 望 值 的 误差 在 可 接 
受 的 范围 内 ， 则 停止 训练 ; 最 后 ， 输 出 
训练 好 的 BP 网 络 。 








BP 神经 网 络 结构 确定 后 ， 对 于 初始 权 值 和 净值 而 言 ， 





权 值 矩阵 修正 


图 9-4 BP 神经 网 络 流程 图 


它们 是 随机 生成 的 ,但 


初始 权 值 和 浆 值 对 网 络 的 收敛 速度 及 预测 精度 有 很 大 的 影响 而 又 无 法 准确 获得 。 
针对 于 此 ， 可 以 采用 遗传 算法 以 预测 的 误差 最 小 为 目的 ， 初 始 权 值 和 净值 为 设计 


变量 ， 找 出 最 优 的 权 值 和 国 值 ， 以 寻找 得 到 


的 最 优 权 值 和 靖 值 作为 BP 神经 网 络 





的 权 值 和 靖 值 ， 这 样 不 仅 使 得 网 络 训练 有 较 快 的 收敛 速度 ， 而 且 有 更 好 的 预测 
精度 。 本 书后 续 章 节 的 优化 过 程 中 所 采用 的 神经 网 络 即 为 用 遗传 算法 优化 的 ВР 
神经 网 络 (GA-BP)。 如 图 9-5 所 示 为 采用 遗传 算法 优化 BP 神经 网 络 的 流程 图 。 
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BP 神经 网 络 训练 得 


到 误差 作 适 应 度 值 








适应 度 值 





计算 





满足 结束 件 ? 


GA 对 初始 值 编码 


选择 、 交 叉 、 变 异 









确定 网 络 拓扑 结构 


初始 BP 神经 网 络 
PURKE 
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图 9-5 ”遗传 算法 优化 BP 神经 网 络 的 流程 
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93 智能 优化 算法 


智能 优化 算法 是 一 类 局 发 式 优化 算法 ， 它 和 传统 优化 算法 一 样 ， 它 是 根据 
所 需要 优化 问题 的 目标 函数 来 寻求 最 优 解 ， 只 是 传统 的 优化 算法 是 以 目标 函数 
的 数学 特征 来 寻求 最 优 解 ， 而 智能 优化 算法 是 通过 模仿 自然 或 生物 现象 来 模拟 
目标 函数 以 寻求 最 接近 最 优 解 的 优化 解 。 正 是 智能 优化 算法 的 这 种 特点 ， 它 非 
常 适合 于 水 力 机 械 几 何 形状 的 优化 设计 。 常 用 的 智能 优化 算法 有 : 模拟 退火 算 
法 ， 遗 传 算法 ， 和 群体 智能 ( 蚁 群 算法 、 粒 子 种 群 算 等 ) 等 ， 而 遗传 算法 则 是 智 
能 优化 算法 中 应 用 最 为 广泛 、 最 为 成 功 的 算法 。 本 书 在 后 续 章 节 对 液 力 透 平 叶 
轮 的 优化 采用 的 也 是 智能 优化 算法 中 应 用 最 为 广泛 的 遗传 算法 ， 下 面 对 遗 传 算 
法 的 基本 原理 加 以 介绍 。 


9.3.1 遗传 算法 概述 


遗传 算法 (Genetic Algorithm, GA) 是 通过 模拟 生物 在 自然 环境 中 的 遗传 和 进 
化 过 程 而 形成 的 一 种 智能 优化 方法 。 它 是 由 美国 密 执 安 大 学 的 John H. Holland Ж 
授 于 20 世纪 60 年 代 最 早 提出 的 '*] ， 随 后 在 一 些 学 者 的 共同 努力 下 ， 使 其 理论 与 方 
法 得 到 不 断 的 改进 与 完善 ， 现 在 遗传 算法 已 经 成 为 一 种 成 熟 、 健 壮 性 高 的 全 局 优化 
算法 ， 在 工业 工程 、 自 动 控 制 、 人 工 智能 、 生 物 工程 等 各 领域 均 得 到 广泛 应 用 。 


9.3.2 遗传 算法 基本 原理 


遗传 算法 是 根据 所 解决 问题 的 目标 函数 来 构造 适应 度 函 数 (Fitness Function) ， 
对 问题 可 能 潜在 解 集 的 种 群 (Population) 进行 评 佑 、 遗 传 操作 、 选 择 ， 按 照 适 者 
生存 和 优胜 劣 汰 的 原理 逐 代 (Generation) 繁殖 进化 ， 最 后 获得 适应 度 值 最 好 的 
个 体 (individual) 作为 所 解决 问题 的 最 优 解 。 其 具体 操作 实现 流程 如 下 : 

1. 遗传 编码 

遗传 算法 不 能 直接 处 理 问题 的 空间 变量 ,需要 将 参数 转换 成 按 一 定 结构 组 
成 的 个 体 或 染色 体 ， 即 从 变量 的 表现 型 到 基因 型 的 映射 ， 这 个 映射 操作 称 之 为 
编码 。 通 党 遗传 算法 有 两 种 编码 方法 : 一 种 是 二 进 制 编码 ， 它 是 将 变量 值 代表 
的 个 体 表示 成 一 个 {0,1} 二 进 制 串 ， 串 长 短 取决 于 求解 的 精度 要 求 ; 另外 一 种 
是 实数 编码 ， 它 是 采用 十 进 制 的 实数 对 变量 值 进 行 编码 ， 编 码 串 的 长 度 与 优化 
问题 所 含 的 变量 个 数 相等 。 

2. 初始 种 群 的 设 定 

初始 种 群 是 随机 生成 ， 它 的 产生 方式 依赖 于 步骤 (1) 中 的 编码 方式 。 对 于 
初始 种 群 的 设 定 问题 就 是 确定 种 群 规模 的 大 小 ， 即 种 群 中 所 含 个 体 数目 多 少 。 
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个 体 数目 的 多 少 会 在 一 定 程度 上 对 遗传 算法 效能 的 发 挥 产生 一 定 的 影响 的 。 个 
体 数 目 少 ， 遗 传 算法 的 计算 速度 相对 较 高 ， 但 是 种 群 缺乏 多 样 性 ， 优 化 后 得 到 
的 结果 一 般 不 会 很 好 。 随 着 个 体 数目 增多 ， 种 群 多 样 性 得 到 提高 ， 算 法 陷 人 局 
部 收敛 的 可 能 性 降低 ， 生 成 有 价值 的 基因 并 逐步 进化 ， 最 后 得 到 全 局 最 优 解 的 
概率 增 大 。 但 是 ， 如 果 个 体 数目 太 多 ， 这 也 就 相应 地 增加 了 遗传 算法 的 计算 量 ， 
使 得 收敛 时 间 增 长 ， 计 算 效 率 下 降 。 因 此 ， 群 规模 的 大 小 需要 根据 计算 机 的 硬 
件 能 力 和 计算 的 复杂 度 确定 。 

3. 适应 度 函 数 选取 及 计算 

遗传 算法 在 进化 过 程 中 基本 不 需要 其 他 外 部 信息 ， 仅 需要 适应 度 函 数 ， 适 
应 度 函 数 是 用 于 评估 个 体 适应 度 优 劣 的 函数 。 适 应 度 越 高 ， 遗 传 到 下 一 代 的 可 
能 性 就 越 大 ， 反之， 适应 度 越 低 ， 遗 传 到 下 一 代 的 可 能 性 就 会 相对 较 小 。 因 此 
适应 度 函 数 的 确定 是 比较 重要 的 ,一般 来 说 ,适应 度 函数 是 通过 问题 的 目标 了 
数 转化 而 成 的 。 常 见 的 适应 度 函 数 有 三 种 '” : 

(1) 直接 将 目标 函数 转化 成 适应 度 函 数 ， 即 





























如 果 目 标 函 数 为 最 大 化 问题 , 则 Fit(f(x)) =f(x) (9-6) 
如 果 目 标 函 数 为 最 小 化 问题 , 则 Fit(f(x)) = -f(x) (9-7) 
(2) 如 果 目 标 函 数 是 最 小 化 问题 ， 则 
| _ fes TS) Хә) < com 
Fit(f(x)) = | 其 他 (9-8) 





如 果 目 标 函 数 是 最 大 化 问题 ， 则 
| (а) -ea FE) >, 
Fit(f(x)) 其 他 (9-9) 
式 中 6c 一 一 /(x) 的 最 大 值 估 计 。 
(3) 如 果 目 标 函 数 是 最 小 化 问题 ， 则 











Fit(f(x)) EEE] ¿a 0 (9-10) 
WR HPKZ ИИ а], DH 
Fit(/(x)) “тес = a E PSD (9-11) 


EPE E РСЕ ru pepa Eu] ВЕ а= ВВЕ А ААА 〈 提 前 收敛 ) 或 者 
对 重点 区 域 无 法 进行 搜索 的 现象 ， 为 了 避免 上 述 问题 的 产生 ， 需 要 对 个 体 的 适应 
度 函 数 进 行 适当 地 调整 ， 比 如 为 了 提高 个 体 的 竞争 能 力 ， 可 以 扩大 最 佳 个 体 的 适 
应 度 和 其 他 个 体 的 适应 度 的 差异 程度 ， 这 种 适应 度 调整 称 之 为 适应 度 函 数 的 尺度 
变换 。 常 用 的 个 体 适 应 度 变 换 方式 有 三 种 : 线性 变换 、 窜 函数 变换 和 指数 变换 。 

4. 遗传 操作 

遗传 操作 包含 选择 算 子 、 交 叉 算 子 和 变异 算 子 ， 这 三 个 算 子 是 遗传 算法 的 
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精髓 ， 利 用 这 些 算 子 产生 新 一 代 的 种 群 ， 从 而 实现 种 群 的 进化 过 程 。 

选择 操作 是 以 概率 的 形式 对 个 体 进行 选择 ， 其 中 个 体 概 率 的 大 小 取决 于 种 
群 中 个 体 的 适应 度 值 及 其 分 布 。 常 用 的 选择 方法 有 : 轮 盘 赌 选择 法 (Roulette 
Wheel Selection) 、 随 机 变量 抽样 法 (Stochastic Universal Sampling) 、 局 部 选择 法 
(Local Selection) 、 锦 标 赛 选择 法 (Tournament Selection) 等 ,在 这 些 选 择 方 法 
中 ， 轮 盘 赌 选择 法 相对 操作 简单 ， 容 易 理 解 ， 并 且 理 论 相 对 成 熟 ， 因 此 本 书 中 
选择 轮 盘 赌 选择 法 作为 遗传 算法 的 选择 机 制 。 

交叉 运算 是 指 将 两 个 个 体 的 部 分 结构 以 某 种 方式 进行 交换 ， 形 成 新 个 体 的 
操作 。 交 叉 是 遗传 算法 中 获得 新 优良 个 体 最 重要 的 操作 。 遗 传 算法 中 交叉 算 子 
A: 单 点 交叉 、 双 点 交叉 、 多 点 交叉 、 均 匀 交 叉 、 循 环 交 义 等 ， 其 中 使 用 最 多 
的 是 单 点 交叉 与 双 点 交叉 。 本 书 中 的 交叉 操作 采用 的 是 单 点 交叉 。 

变异 是 指 将 交叉 之 后 的 子 个 体 变量 以 很 小 的 概率 或 者 步 长 发 生 改 变 ， 对 于 
{0,1} 编码 而 言 ， 就 是 在 基因 某 个 位 置 反 转 其 位 值 。 变 异 操作 同样 是 遗传 算法 
中 的 主要 算 子 ， 其 本 身 是 一 种 局 部 随机 搜索 ， 它 与 选择 算 子 、 交 又 算 子 相 结合 ， 
有 力 地 确保 了 遗传 算法 的 有 效 性 ， 使 得 遗传 算法 具有 局 部 搜索 能 力 ， 同 时 使 遗 
传 算法 保持 了 种 群 的 多 样 性 ， 以 防 出 现 早 熟 收敛 。 


5. 终止 条 件 的 判断 


遗传 算法 中 判断 终止 条 件 的 方 
法 有 : 适 值 边界 方法 、 时 间 边界 方 




















































法 和 进化 代数 方法 。 基 于 本 书 中 无 
法 给 出 确切 的 终止 时 间 以 及 确切 的 
优化 精度 ， 而 可 以 给 出 进化 代数 ， 
因此 本 书 以 进化 代数 作为 判断 算法 
是 否 终止 的 条 件 ， 即 进化 代数 方法 。 

6. 判定 是 否 终止 

如 果 满 足 所 设 定 的 终止 条 件 ， 
则 终止 ， 否 则 转 到 步骤 3 继续 进行 
个 体 的 适应 度 评估 以 及 对 种 群 的 遗 








算法 结束 ， 输 出 结果 















传 操作 。 
如 图 9-6 所 示 为 遗传 算法 的 优 
化 流程 图 。 











图 9-6 遗传 算法 优化 流程 图 
采用 遗传 算法 对 液 力 透 平 的 几 ш i 


何 参 数 进行 优化 时 ， 其 水 力 性 能 的 CFD 数值 计算 无 疑 是 非常 耗 时 的 ， 因 此 本 书 
还 需 引 入 代理 模型 来 代替 在 寻 优 过 程 中 获取 液 力 透 平 性 能 参数 的 СЕЮ 数值 计算 ， 
这 样 便 可 节省 计算 成 本 ,缩短 优化 时 间 。 下 面 对 代 理 模 型 加 以 介绍 。 
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9.4 优化 系统 的 构建 





通过 对 以 上 各 关键 技术 的 介绍 ， 下 面 构建 本 书 的 优化 系统 框架 。 如 图 9-7 所 
示 为 优化 系统 框架 。 

该 优化 系统 包括 五 个 模块 ， 即 液 力 透 平整 体 模型 建立 模块 、 整 体 模型 网 格 
划分 模块 、 模 型 性 能 计算 模块 、 代 理 模 型 模块 和 遗传 算法 模块 。 在 优化 过 程 中 ， 
前 三 个 模块 逐一 完成 ， 然 后 结合 第 一 个 模块 的 设计 变量 以 及 与 之 对 应 的 性 能 参 
数 实施 第 四 个 模块 ， 在 第 四 个 模块 实施 完成 并 成 功 输出 代理 模型 后 ,将 其 内 髓 
入 第 五 模块 中 ， 随 后 进行 遗传 算法 的 寻 优 过 程 。 

1. 液 力 透 平整 体 模型 建立 模块 

该 模块 由 三 部 分 组 成 ， 即 几何 参数 化 、 试 验 设 计 和 液 力 透 平整 体 模 型 的 建立 。 
本 书 的 优化 首先 是 针对 两 个 几何 形状 ， 即 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 图 和 叶片 型 线 。 

对 于 叶轮 轴 面 投影 图 的 优化 ， 液 力 透 平整 体 模型 的 建立 过 程 为 : 首先 ， 确 定 设 
计 变 量 ， 本 书 以 叶轮 前 后 盖 板 的 两 个 倾角 、 前 盖 板 流 线 上 的 两 个 圆 弧 半径 以 及 后 蔓 
板 流 线 上 的 一 个 圆 弧 半 径 为 设计 变量 ; 其 次 ， 采 用 试验 设计 方法 在 设计 变量 的 空 
间 内 生成 设计 变量 的 试验 样本 ; 最 后 ,采用 Pro/E 软件 对 液 力 透 平 初始 模型 ( 整 
体 ) 中 的 变量 进行 参数 化 设计 ， 用 到 的 是 Pro/E 中 的 “关系 ”操作 ， 通 过 Pro/E 
中 的 “关系 ”来 更 新 生成 不 同 叶轮 轴 面 投影 图 对 应 的 液 力 透 平 整体 模型 。 

对 于 叶片 型 线 的 优化 ， 液 力 透 平整 体 模型 建立 过 程 为 : 首先 ， 从 待 优化 的 
几何 形状 上 提取 数 个 型 值 点 ， 对 提取 的 型 值 点 进行 n 次 非 均 匀 В 样 条 插值 处 理 ， 
其 中 型 值 点 的 个 数 以 及 B 样 条 曲线 的 次 数 根据 具体 几何 形状 的 复杂 程度 和 拟 合 
精度 进行 合理 选择 ， 对 于 本 书 中 的 叶片 型 线 而 言 ， 由 于 几何 形状 较为 简单 ， 从 
叶片 型 线 上 提取 7 个 型 值 点 并 采用 三 次 非 均匀 B 样 条 曲线 进行 插值 处 理 即 可 较 
为 精确 表达 叶片 的 初始 型 线 ; 其 次 ， 反 算出 非 均 匀 B 样 条 曲线 的 控制 点 坐标 
(具体 在 matlab 中 实现 ， 参 见 附录 ) ， 反 算出 控制 点 后 根据 优化 设计 的 具体 要 求 ， 
选择 部 分 或 全 部 控制 点 作为 优化 的 设计 变量 ， 改 变 控 制 点 在 设计 空间 内 的 位 置 
(坐标 ) 即 可 生成 不 同 的 叶片 型 线 ， 从 而 达到 改变 叶片 型 线 的 目的 ; 然后 ， 采 用 
试验 设计 方法 在 设计 变量 的 空间 内 生成 变量 试验 样本 ， 在 matlab 中 通过 拟 合 生 
成 不 同 的 叶片 型 线 数据 ， 最 终 这 些 叶片 型 线 数据 需要 依次 导入 到 三 维 造 型 软件 
中 ， 因 此 需要 对 叶片 型 线 的 数据 文件 稍 作 处 理 〈 结 合 三 维 软件 能 够 识别 的 线 文件 
的 格式 ， 使 处 理 后 的 文件 格式 符合 要 求 ) ， 以 便 使 三 维 造型 软件 (如 Pro/E) 能 够 
成 功 识 别 ; 最 后 ， 将 叶片 型 线 和 叶轮 回转 体 一 并 导入 到 三 维 造型 软件 中 ， 通 过 一 
系列 的 特征 操作 后 建立 叶轮 的 计算 域 模 型 ， 随 后 将 液 力 透 平 的 各 个 计算 域 (叶轮 、 
蜗 壳 、 间 隙 、 延 伸 段 和 尾 水 管 ) 进行 组 装 形 成 液 力 透 平 的 整体 模型 。 
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七 、 优 化 策略 
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图 9-7 液 力 透 平 叶轮 优化 系统 框 染 
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以 上 是 对 液 力 透 平 两 个 几何 形状 在 优化 时 的 整体 模型 的 建立 过 程 进 行 了 详 
细 的 介绍 。 但 这 是 针对 建立 一 个 新 模型 而 阐述 的 过 程 ， 对 于 试验 样本 对 应 的 所 
有 模型 ， 需 要 用 到 批 处 理 文件 。Pro/E 软件 在 模型 建立 过 程 中 会 生成 一 个 跟踪 文 
ËF (trail. txt) ， 记 录 下 用 户 在 Pro/E 中 的 整个 操作 过 程 。 将 trail. txt 文件 重 命名 
后 (如 1.txt) 导入 (Tools 一 Play Trail/Training File) 到 Pro/E 中 ， 可 以 回放 整 
个 操作 的 过 程 ， 结 合 这 个 特点 ， 可 以 通过 改变 跟踪 文件 中 优化 设计 变量 的 信息 
以 及 保存 文件 名 信息 ， 即 可 生成 试验 样本 中 对 METRE, 依次 类 推 ， 将 试 
验 样本 对 应 的 所 有 模型 的 跟踪 文件 放 到 一 个 文件 中 ,通过 回放 操作 可 一 次 性 生 
成 所 需要 的 所 有 模型 。 

2. 整体 模型 网 格 划分 模块 

在 后 续 操 作 过 程 中 需要 对 每 个 模型 进行 СЕЮ 流 场 分 析 ， 这 也 就 不 可 避免 的 
需要 对 每 个 模型 进行 网 格 的 划分 。 虽然 在 优化 过 程 中 叶轮 的 回转 体 或 叶片 的 几 
何 形状 会 发 生 改 变 ， 但 模型 的 总 的 结构 形式 并 没 发 生 大 的 变化 。 因 此 ， 如 果 采 
用 ICEM 进行 网 格 划 分 时 ， 可 以 共用 一 个 拓扑 结构 ， 然 后 根据 每 个 模型 的 具体 几 
何 形状 进行 自动 关联 映射 ， 从 而 实现 网 格 的 划分 ;如 果 采 用 Gambit 对 模型 进行 
网 格 划分 ， 可 采用 相同 的 设置 参数 。GCambit 在 对 模型 网 格 划 分 过 程 中 会 生成 一 
个 日 志 (journal) 文件 ， 上 面 记录 了 对 模型 网 格 划 分 过 程 中 的 参数 设置 以 及 边 

界 条 件 的 定义 ， 因 此 对 这 个 journal 文件 稍 作 处 理 可 用 于 其 他 所 有 模型 网 格 的 自 
— 
. 液 力 透 平 性 能 计算 模块 

о Уш ， 即 可 进行 每 个 模型 的 СЕР 性 能 计算 ， 并 
将 性 能 计算 的 结果 输出 到 数据 文件 中 ， 以 供 后 续 代 理 模 型 的 建立 。 在 对 每 个 模 
型 进行 性 能 计算 时 ,采用 的 是 商业 软件 ANSYS-FLUENT 14.5, FLUENT 数值 计 
算 具 体 包括 三 个 部 分 ， 即 前 处 理 、 求 解 器 求解 和 后 处 理 ， 这 三 个 部 分 的 操作 采 
用 journal 文件 ， 以 便 使 前 处 理 实现 快速 加 载 并 设置 、 求 解 句 自动 运行 和 后 处 理 
自动 生成 不 同 几何 形状 下 液 力 透 平 的 性 能 数据 并 输出 。 在 采用 FLUET 进行 数值 
计算 时 ， 可 以 生成 一 个 journal 文件 ( File 一 Write 一 Start Journal) ， 该 文件 可 记录 
下 用 户 在 FLUET 中 的 所 有 操作 过 。 将 生成 的 journal 文件 导入 (File 一 Read 一 
Journal) 到 FLUET 中 可 以 重复 之 前 的 整个 操作 过 程 ， 结 合 这 个 特点 ， 可 以 通过 
改变 journal 文件 中 样本 模型 的 网 格 信息 (名称 不 同 ) 及 存储 用 于 计算 性 能 值 的 
数据 文件 名 称 ， 即 可 对 每 个 样本 模型 进行 自动 数值 计算 ,依次 类 推 ， 将 每 个 试 
验 样本 对 应 的 journal 文件 组 合 到 一 个 文件 中 ， 导 入 到 FLUET 中 便 可 依次 自动 地 
进行 操作 处 理 ， 最 后 得 到 所 有 模型 的 性 能 

4. 代理 模型 模块 

在 获得 每 个 样本 模型 对 应 的 性 能 参数 后 ， 即 可 开始 代理 模型 的 学 习 训 练 ， 
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以 设计 变量 为 代理 模型 的 输入 参数 ， 以 与 之 对 应 的 性 能 参数 为 输出 参数 。 代 理 
模型 训练 完成 后 内 纵 到 后 续 的 遗传 算法 中 用 于 优化 过 程 中 个 体 的 性 能 评 佑 。 

5. 遗传 算法 模块 

遗传 算法 模块 的 作用 是 对 种 群 中 的 每 个 个 体 进行 性 能 评估 以 及 遗传 进化 操 
作 ， 其 中 个 体 性 能 评估 功能 是 通过 训练 好 的 并 内 符 于 遗传 算法 中 的 代理 模型 来 
实现 。 采 用 遗传 算法 对 几何 形状 进行 优化 时 ， 首 先 会 随机 生成 初始 种 群 ， 初 始 
种 群 中 的 每 个 个 体 为 其 对 应 的 遗传 基因 ; 其 次 ， 对 种 群 中 每 个 个 体 进行 性 能 评 
估 ， 性 能 参数 与 目标 函数 相关 ; 最 后 ， 有 了 每 个 个 体 的 遗传 基因 以 及 目标 函数 ， 
遗传 算法 就 可 以 根据 其 原理 对 种 群 进行 遗传 操作 ， 最 终 得 到 目标 函数 的 最 优 解 。 




















9.5 Жел 


本 章 详 细 地 介绍 了 构成 本 书 优化 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 同 时 介绍 了 该 优化 
系统 的 具体 实现 过 程 ， 为 后 续 章 节 采 用 该 优化 系统 对 液 力 透 平 叶轮 进行 优化 设 
计 葛 定 了 重要 的 基础 。 


第 10 章 离心 泵 作 液 力 透 平 的 叶轮 优化 设计 


离心 泵 用 作 液 力 透 平时 普遍 存在 效率 低下 的 问题 ，Yang 等 '” 在 研究 中 发 现 
液 力 透 平 在 运行 时 叶轮 中 的 水 力 损失 占 总 水 力 损失 的 50% 以 上 ， 这 就 说 明 液 力 
透 平 水 力 性 能 欠 佳 的 主要 原因 在 于 其 叶轮 性 能 较 差 。 液 力 透 平 叶轮 性 能 较 差 ， 
其 原因 在 于 离心 泵 在 最 初 设计 时 并 没有 考虑 其 在 透 平 工 况 下 的 性 能 ， 因 此 泵 的 
一 些 几 何 参数 并 不 一 定 能 很 好 地 适用 于 在 透 平 工 况 下 运行 。 如 图 10-1 所 示 为 离 
心 泵 与 液 力 透 平 在 各 自 最 优 工 况 下 的 流 线 图 ， 从 图 10-1 可 以 看 出 ， 尽 管 离心 泵 
与 液 力 透 平 仅 在 叶轮 旋转 方向 及 进出 口 发 生 了 变化 , 但 二 者 内 部 流动 特性 存在 
着 较 大 的 差异 。 泵 工 况 时 流体 的 流动 稳定 ， 速 度 分 布 均匀 ， 而 在 透 平 工 况 时 流 
体 的 流动 较为 紊乱 ， 尤 其 在 叶片 工作 面 进口 及 背面 均 存 在 较 大 的 湾 涡 区 域 。 通 
过 第 3 章 对 液 力 透 平 叶轮 内 能 量 转换 特性 的 分 析 ， 发 现 液 力 透 平 的 叶轮 轴 面 图 
及 叶片 有 待 优化 改进 ， 结 合 第 9 章 针 对 液 力 透 平 叶轮 优化 所 建立 的 优化 系统 ， 
本 章 首先 对 液 力 透 平 的 叶轮 轴 面 图 及 叶片 型 线 进 行 优化 设计 ， 随 后 结合 其 他 几 
何 参 数 的 优化 来 进一步 提高 液 力 透 平 叶 轮 的 性 能 ， 从 而 提高 液 力 透 平 的 能 量 转 
换 效率 。 
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10-1 离心 泵 与 液 力 透 平 中 间 截 面 上 的 速度 流 线 图 




















а) AOR b) 液 力 透 平 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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10.1 离心 泵 作 液 力 透 平 叶轮 四面 投影 图 优化 设计 


10.1.1 叶轮 轴 面 投影 图 控制 变量 的 确定 及 参数 化 控制 


本 书 所 研究 液 力 透 平 的 初始 轴 面 投影 图 是 采用 双 圆 弧 法 绘制 的 ， 即 前 盖 板 
流 线 由 一 段 直线 与 两 段 圆 绝 构 成 ， 后 盖 板 流 线 由 一 段 直线 与 一 段 圆 弧 构 成 ， 如 
图 10-2a 所 示 。 从 图 10-2a 中 可 以 看 出 ， 在 叶轮 进口 直径 D,、 进 口 宽度 b, 和 出 
口 直径 р, 确定 的 情况 下 ， 轴 面 投影 图 上 可 变 的 控制 参数 有 前 盖 板 直线 段 与 水 平 
方向 的 夹 角 〈 前 盖 板 倾 朋 ) a 、 后 盖 板 直线 段 与 水 平方 向 的 夹 角 (后 盖 板 倾角 ) 
o 、 前 盖 板 流 线 上 的 两 段 圆 弧 半 径 К, ЯП R, 以 及 后 盖 板 流 线 上 的 圆 弧 半径 R o 
本 节 以 о, о, Кү, R, МЕА, 这 5 个 参数 为 设计 变量 ， 采 用 第 4 章 建 立 的 优化 系 
统 对 液 力 жр 叶轮 轴 面 投影 图 进行 优化 设计 。 



































а) b) 








图 10-2 叶轮 轴 面 投影 示意 











采用 第 9 章 建立 的 优化 系统 对 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 图 进行 优化 时 ， 需 要 
Ий ЖЕННИ Pro/E 自动 建立 大 量 试验 样本 模型 。 自 动 建 模 的 关键 是 利用 
Pro/E 中 的 “关系 (也 称 之 为 参数 关系 ) ”功能 (% ,“ 关 系 ”是 用 户 定义 的 符号 
尺寸 和 参数 之 间 的 等 式 ， 图 10-2b 给 出 了 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 图 的 符号 尺寸 。 
“关系 ”可 以 被 用 于 驱动 模型 ， 如 果 更 改 关系 ， 则 模型 也 随 之 改变 。 正 是 由 于 


204. 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





“关系 ”的 这 个 特点 ， 当 需要 建立 大 量 试验 样本 模型 时 ， 只 需 在 输入 文件 中 更 改 
设计 变量 a, œ, А. А, 和 R, 的 值 ，Pro/E 会 根据 最 新 的 参数 “关系 ”自动 更 
新 模型 ， 从 而 实现 模型 的 自动 建立 。 该 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 图 的 初始 参数 关 
系 为 

5040 = 94. 00; 

5160 = 90. 00; 

5043 = 71. 00; 

5049 = 21.00; 

5113 = 53. 00. 

从 图 10-2a、b 中 可 以 看 到 符号 尺寸 与 参数 之 间 的 对 应 关系 ， 即 а, 为 sd40、 
о, 28 5460, Е, 为 sd43、R, 8 5449, R, 为 sd13。 

建立 模型 的 具体 过 程 为 : 

1) 确定 设计 变量 及 设计 变量 的 范围 ， 采 用 试验 设计 方法 生成 训练 GA-BP 神 
经 网 络 的 试验 样本 ， 每 个 试验 样本 对 应 着 不 同 的 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 网 ， 即 
对 应 着 不 同 的 液 力 透 平 模型 ， 根 据 Pro/E 中 “关系 ”的 格式 要 求 ， 对 每 个 试验 
样本 加 以 简单 处 理 ， 使 其 符合 “关系 ”的 表达 格式 要 求 。 

2) 试验 样本 处 理 完成 后 即 可 在 Pro/E 中 开始 实施 建 模 ， 第 一 步 是 先导 入 初 
台 液 力 透 平 的 叶轮 模型 ， 在 初始 模型 的 基础 上 “编辑 定义 ”叶轮 的 轴 面 投影 图 ， 
第 二 步 是 导入 其 中 一 个 试验 样本 (工具 一 关系 一 文件 一 导入 关系 ) ， 导 入 完成 
后 ，Pro/E 会 根据 最 新 的 参数 “关系 ”自动 更 新 轴 面 投影 图 ， 单 击 “ 确 定 ” 即 
可 生成 新 的 叶轮 模型 ， 保 存 并 拭 除 当前 窗口 ， 此 即 为 一 个 样本 模型 的 建立 过 程 。 
该 过 程 的 具体 操作 过 程 均 包含 在 本 次 的 тай 文件 中 。 建 立 其 他 大 量 模型 的 过 程 
以 此 类 推 ， 只 需 逐 个 更 改 待 导入 试验 样本 的 不 同 的 “关系 ”名 称 ， 并 将 所 有 的 
操作 过 程 制作 成 一 个 输入 文件 ， 导 入 到 Pro/E 后 即 可 依次 自动 地 生成 所 有 试验 
样本 的 叶轮 模型 。 

3) 通过 一 个 简单 的 模型 装配 文件 ， 实 现 所 有 模型 的 自动 装配 并 导出 待 划 分 
网 格 的 几何 文件 (iges 文件 或 step 文件 ) 。 


10.1.2 叶轮 轴 面 投影 图 优化 模型 的 建立 


对 离心 泵 作 液 力 透 平 叶轮 轴 面 图 开展 流体 动力 学 优化 的 目的 是 使 其 在 最 优 
TA (27.5m'/h) 下 具有 更 好 的 水 力 性 能 ， 从 而 提高 液 力 透 平 能 量 回收 能 力 。 
本 节 以 叶轮 轴 面 投影 图 上 的 前 盖 板 倾角 ga, 、 后 盖 板 倾角 a, 、 前 盖 板 两 个 圆 弧 半 
Í$ В, R, 以 及 后 盖 板 圆 弧 半径 R, 等 5 个 几何 参数 为 设计 变量 ， 采 用 第 9 章 建 立 
的 优化 系统 对 液 力 透 平 的 叶轮 轴 面 投影 图 进行 优化 设计 ， 为 了 获得 设计 变量 尽 
可 能 大 的 搜寻 空间 ， 且 保证 叶轮 轴 面 图 能 够 成 功 生 成 ， 本 研究 最 终 确 定 设 计 变 
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量 的 取 值 范围 见 表 10-1 





表 10-1 设计 变量 的 变化 范围 



























































设计 变量 几何 意义 取 值 范围 
оу (°) 前 盖 板 倾 92 ~96 
a (°) 后 盖 板 倾 88 ~92 
R i /mm Bi aa АД 66 ~76 
R,/mm 前 盖 板 第 二 个 圆 弧 半径 16 ~26 
R,/mm 后 盖 板 圆 弧 半径 48 ~58 





此 外 ， 为 了 使 得 优化 前 后 液 力 透 平 的 压 头 不 发 生 大 的 变化 ， 约 束 优化 后 液 
力 透 平 的 压 头 在 最 初 设 定 的 范围 之 内 ， 因 此 本 次 对 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 图 优 
化 的 目标 函数 表述 如 下 

X=[e a ,Ri,R,,R,] 

FX) =Min[ (n —-т„) +NIMin(0,AH - |H - H" 1) 11 
式 中 Fw(Z) 一 一 优化 设计 的 目标 函数 ; 

一 一 设计 变量 ， 

修一 一 液 力 透 平 的 水 力 效率 ; 

H— 8269Ж; 
罚 因子 ; 

EPR ini 一 一 初始 叶轮 轴 面 投影 图 下 对 应 的 液 力 透 平 性 能 参数 。 

方程 (10-1) 右边 第 1 项 是 极 大 化 液 力 透 平 在 最 优 工 况 下 的 水 力 效 率 ， 第 2 
项 为 惩罚 项 ， 对 不 满足 压 头 约束 的 情况 进行 惩罚 ，A 万 设 定 为 2m。 

采用 遗传 算法 对 目标 函数 进行 寻 优 时 ， 需 要 对 种 群 中 的 每 一 个 体 进行 适 
应 度 评 估 。 如 果 采 用 CFD 数值 计算 方法 进行 逐一 计算 ， 无 疑 使 计算 成 本 太 
高 ， 因 此 本 书 引 入 了 GA-BP 神经 网 络 (详细 见 第 9 тє) 作为 近似 模型 ， 采 
用 该 模型 在 优化 过 程 中 替代 СЕР 数值 计算 来 获取 优化 个 体 中 的 效率 和 压 头 
数据 。 

为 使 GA-BP 神经 网 络 在 寻 优 空间 内 具有 和 良好 的 目标 函数 响应 特性 ， 采 用 优 
化 的 拉丁 超 立方 试验 设计 方法 选择 尽量 多 的 样本 点 训练 СА-ВР 神经 网 络 。 本 书 
以 设计 变量 数 为 5 、 样 本 数 为 150 在 设计 空间 内 生成 了 优化 的 拉丁 超 立方 试验 设 
计 样 本 ， 生 成 试验 样本 后 对 每 个 样本 点 所 对 应 的 液 力 透 平 进行 CFD 数值 计算 ， 
并 获得 其 对 应 的 性 能 参数 ， 随 后 根据 试验 样本 的 几何 参数 和 对 应 液 力 透 平 的 性 

能 参数 训练 GA-BP 神经 网 络 ， 具 体 流程 如 图 10-3 所 示 。 








(10-1) 
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开 
确定 设计 变量 、 
目标 函数 和 约束 
采用 试验 设计 方 
法 生成 样本 数据 


数 


始 














训练 GA-BP 神经 网 络 


终止 条 件 判断 ? 
是 


结束 ， 输 出 GA-BP 神经 网 络 
图 10-3 ”试验 样本 性 能 计算 及 近似 模型 的 训练 流程 




















10.1.3 优化 流程 
当 GA-BP 神经 网 络 训练 完成 并 输出 后 ， 即 可 开展 叶轮 轴 面 投影 图 的 性 能 优 
化 ， 其 整个 优化 流程 如 图 10-4 所 示 。 
初始 化 种 群 
适应 度 评 信 ш. 
选择 、 交 又 、 变 异 
得 到 最 优 叶 轮轴 面 图 训练 GA-BP 神经 网 络 


采用 CFD 进行 验证 


终止 条 件 判断 ? 
是 


结束 ， 输 出 结果 


图 10-4 ”优化 流程 图 








= 
| 
| 


| 
Обл] 
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| 
_ 








I 





添加 到 样本 数据 库 中 





10.1.4 优化 结果 及 分 析 


1. 优化 前 后 叶轮 轴 面 图 的 几何 对 比 
根据 上 述 优化 流程 ， 对 本 书 所 人 研究 液 力 透 平 的 叶轮 轴 面 投影 图 进行 优化 ， 
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优化 时 遗传 算法 参数 设置 如 下 : 种 群 规模 为 60， 进 化 代数 为 40， 交 叉 概 率 设 定 
为 0.8， 变 异 概 率 设 为 0.2。 优 化 前 后 设计 变量 对 比 见 表 10-2, 
表 10-2 ”优化 前 后 叶轮 轴 面 投影 图 的 参数 对 比 











设计 变量 /unit 优 化 前 优 化 后 
а (°) 94. 00 95.12 
о (°) 90. 00 89.31 
R,/mm 71. 00 66. 43 
R,/mm 21. 00 16. 00 
R;,/mm 53. 00 52.49 





优化 前 后 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 图 的 几何 形状 对 比如 图 10-5 所 示 。 






优化 前 


优化 后 、 / 


k 


y 











Р 10-5 优化 前 后 叶轮 轴 面 投影 图 的 几何 比较 


2. 叶轮 轴 面 图 优化 前 后 液 力 透 平 外 特性 对 比 
为 了 比较 优化 前 后 叶轮 轴 面 投影 图 的 性 能 差异 ， 采 用 СЕР 数值 计算 的 方法 
对 优化 前 后 的 液 力 透 平 模型 分 别 进行 了 数值 计算 。 优 化 前 后 液 力 透 平 在 最 优 工 
况 下 的 效率 与 压 头 值 见 表 10-3, 
表 10-3 ”优化 前 后 初始 模型 与 优化 后 模型 的 性 能 对 比 


йй (тш? /h) 






































叶轮 轴 面 优化 前 后 透 平 的 性 能 TE 
优化 前 效率 (%) 62. 87 
优化 后 效率 ( % ) 65.15 
优化 前 压 头 /m 72.21 











优化 后 压 头 jm 70. 53 
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从 表 10-3 中 可 以 看 出 ， 优 化 后 的 模型 在 最 优 工 况 下 的 效率 比 初始 模型 的 效 
率 提高 了 2. 28% ， 且 压 头 在 初始 设 定 的 范围 之 内 。 

为 了 进一步 研究 优化 后 其 他 工 况 下 液 力 透 平 的 性 能 ， 除 优化 时 的 1 工 个 工 况 
(最 优 工 况 ) 外 又 增设 了 8 个 工 况 点 对 其 进行 了 СЕЮ 数值 计算 ， 外 特性 结果 如 
图 10-6 所 示 。 








150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 
64.8 上 一 优化 前 ' ' "о ош. 
-oa- 优 化 后 _ 










E 
116F 口 -优化 后 


N 





— ri 
| -o- 优 化 后 


功率 PkW 





8 
6 
4 
2 
0 


l l l l l l l l l 
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 








流量 QAm3/h) 
图 10-6 ”优化 前 后 液 力 透 平 的 外 特性 曲线 

从 图 10-6 可 以 看 出 ， 优 化 后 的 液 力 透 平 除 了 在 指定 工 况 点 〈 最 优 工 况 ) 的 
效率 有 所 提升 外 ， 在 小 流量 工 况 及 部 分 大 流量 工 况 下 效率 均 有 所 提升 ， 只 是 随 
着 流量 的 进一步 增 大 ， 优 化 后 液 力 透 平 的 效率 与 优化 前 的 效率 相当 。 这 主要 是 
因为 本 节 的 优化 只 是 针对 最 优 工 况 点 进行 的 ， 优 化 后 液 力 透 平 在 最 优 工 况 点 效 
率 得 到 了 提升 ， 说 明 第 9 章 建立 的 优化 方法 的 有 效 性 ， 但 存在 其 他 工 况 效率 下 
降 的 可 能 性 。 因 此 为 了 使 得 优化 后 的 液 力 透 平 在 较 大 范围 内 性 能 均 有 所 提升 ， 
在 计算 量 允 许 的 情况 下 ， 应 该 在 多 个 工 况 点 下 对 叶轮 轴 面 图 进行 优化 。 

3. 优化 前 后 叶轮 轴 面 的 内 流 场 对 比分 析 

如 图 10-6 所 示 为 液 力 透 平 优化 前 后 的 外 特性 曲线 ， 外 特性 是 内 特性 的 外 在 
表现 ， 为 此 应 该 对 优化 前 后 的 内 特性 加 以 分 析 ， 以 明确 优化 前 后 液 力 透 平 外 特 
性 变化 的 内 在 原因 ， 可 为 液 力 透 平 叶轮 的 进一步 优化 提供 参考 。 

如 图 10-7 所 示 为 优化 前 后 液 力 透 平 分 别 在 一 个 小 流量 工 况 (22. 5m /h)、 最 优 
Тїї (27.5m'/h) 和 一 个 大 流量 工 况 (32.5m'/h) 下 叶轮 轴 截 面 上 的 清流 耗 散 率 分 
布 。 满 流 耗 散 率 [是 流体 分 子 在 寿 性 作用 下 由 满 流 动能 转化 成 分 子 热 运 动 动能 的 速 
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率 ， 其 值 越 大 表明 单位 质量 流体 在 单位 时 间 内 损耗 的 消 流 动能 越 多 ， 即 损失 越 大 。 


满 流 耗 散 率 
1.798X 104 
Fix 104 
1.440х10+ 
21.261 х10* 
HL082X104 
.003X 103 
7.243103 
5.453 Х 103 
3.663 Х 103 
1.872X 103 


8.212X101 
[m2/s3] 


涡流 耗 散 率 ， 


1.798X 10+ 


1.619X10+ | 


1.440х 10+ 
1.261X 104 
1.082 X 10+ 
9.003 X 103 
7.243 X 103 
5.453 X 103 
3.663 X 103 


1.872X10° f 


8.212х10! 
[2 /53 | 


ТРЕ С 


1.79810“, 


1.619х 10+ 
1.440х 10+ 
,1.261X104 
1.082X 10+ 
9.003X 103 
7.243X 103 
5.453X 103 
3.663 X 103 
1.872X 103 


8.212X101 
[m2/s3] 














MFE 
1.798 X 10+ 
Е. 10* 
1.440х 10+ 
-1.261х 10+ 
1.082 х 10+ 
.003 х 103 
7.243 X 103 
5.453 х 103 
3.663 X 10° 
1.872 X 10° 


Yt. 8.212X 10! 
zl [m2/s3 | 


优化 前 
HREN | 


1.798X 10+ 
1.619X 10t 
1.440X 10t 
1.261X 104 
1.082 X 10+ 
9.003 X 103 
7.243 X 103 
5.453 X 103 
3.663 X 103 
1.872X 103 


8.212х10! 
Т ts, [m2/s3] š 
优化 前 
b) 
СРВ 


7.243 X 10° 
5.453 X 103 


优化 前 


с) 


1.798X10+ | 
о | 
1.440X104 | 
1.261X104 | 
1.082X104 || 
9.003X103 | 


3.663X 10° | 
1.872X 10° | 


Y 8.212x 10! | 
И шз] | 
Х 





优化 后 





站 
|| 








优化 后 





优化 后 
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不 同 流量 下 叶轮 轴 截 面 上 的 汕 流 耗 散 率 云 


рх 











а) 22.5m°/h b) 27. 5м /һ с) 32.5mš/h 


( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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从 图 10-7 可 以 看 出 ， 小 流量 工 况 下 叶轮 中 的 满 流 耗 散 率 在 叶轮 出 口 区 域 相 
对 较 大 ， 其 他 地 方 相对 较 小 ， 而 大 流量 工 况 下 整个 流 道中 的 油 流 耗 散 率 均 相 对 
比较 大 ， 其 中 最 大 处 在 叶轮 叶片 的 出 口 区 域 。 另 外 ， 从 图 中 也 可 以 看 出 ， 在 小 
流量 工 况 和 最 优 工 况 下 ， 优 化 后 叶轮 中 的 湾流 耗 散 率 要 明显 小 于 优化 前 叶轮 中 
的 汕 流 耗 散 率 ， 特 别 是 在 最 优 工 况 下 。 而 在 大 流量 工 况 下 ， 优 化 后 叶轮 中 的 清 
流 耗 散 率 要 大 于 优化 前 叶轮 中 的 注 流 耗 散 率 ， 这 与 图 10-6 中 大 流量 工 况 下 优化 
后 液 力 透 平 的 效率 略 低 于 优化 前 液 力 透 平 的 效率 相符 。 

图 10-7 从 清流 耗 散 率 的 角度 分 析 了 液 力 透 平 在 不 同 流量 下 叶轮 中 的 流动 特 
点 ， 在 小 流量 工 况 和 最 优 工 况 下 ， 优 化 后 叶轮 中 消 流 耗 散 率 小 于 优化 前 清流 耗 
散 率 。 但 叶轮 中 汕 流 耗 散 损失 是 清流 耗 散 率 对 体积 的 积分 [ 见 式 10-2) ]， 从 
叶轮 轴 面 投影 图 优化 前 后 的 几何 对 比 (P 10-5) 中 可 以 看 出 ， 优 化 后 叶轮 流体 
域 的 体积 要 大 于 优化 前 的 体积 ， 因 此 在 小 流量 工 况 和 最 优 工 况 下 优化 前 后 叶轮 
中 的 清流 耗 散 损失 需要 通过 式 。 | 
(102) 计算 求 得 ,并 进行 对 жо Шш 
比 (图 10-8)。 从 图 10-8 中 可 оо 
以 看 出 ， 在 小 流量 工 况 和 最 优 












































工 况 下 ， 优 化 后 叶轮 中 的 汕 流 | 
桥 散 损失 小 于 优化 前 叶轮 中 的 ШО 
演 流 耗 散 损失 ， 而 大 流量 工 况 s | 
下 优化 后 的 浇 流 耗 散 损失 则 大 

于 优化 前 的 浇 流 耗 散 损失 。 ш 








0 | | 有 
Р, = [peav (10-2) 200 225 250 275 300 325 350 


流量 Q/(mš/s) 
式 中 Р, ЕИО, 
清流 耗 散 率 。 








图 10-8 不 同 流量 下 叶轮 中 油 流 耗 散 损失 分 布 





10.2 ”离心 泵 作 液 力 透 平 叶片 型 线 的 优化 设计 


在 液 力 透 平 中 ， 能 量 转换 的 核心 是 叶片 ， 在 叶轮 叶片 进出 口 安 放 角 确定 的 
情况 下 ， 叶 片 型 线 影响 着 叶轮 流 道内 的 速度 和 压力 分 布 ， 而 速度 和 压力 分 布 势 
必 影 响 到 叶轮 的 性 能 ， 因 此 ， 叶 片 型 线 设计 的 合理 与 否 是 叶轮 性 能 优良 与 否 的 
必要 条 件 之 一 。 结 合 对 液 力 透 平 叶轮 内 能 量 转换 特点 的 分 析 ， 发 现 叶 轮 中 不 仅 
能 量 损失 大 ,而且 在 大 流量 工 况 时 叶轮 叶片 的 后 部 区 域 还 消耗 叶轮 的 机 械 能 ， 
即 对 叶轮 做 负 功 。 因 此 ， 本 节 将 对 液 力 透 平 的 叶片 型 线 进 行 优化 研究 ， 以 使 其 
水 力 性 能 得 到 一 定 程度 的 改善 。 
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10.2.1 液 力 透 平 的 计算 模型 


АЭС 1550-32-165 离心 录 反 转 作 液 力 透 平 为 研究 对 象 。 该 离心 泵 在 泵 工 况 
和 透 平 工 况 下 的 性 能 参数 分 别 见 表 10-4 和 表 10-5， 主 要 几何 参数 见 表 10-6。 如 
图 10-9 所 示 为 1550-32-165 离心 泵 叶轮 的 水 力图 ， 本 研究 将 其 设计 成 等 厚度 的 叶 
片 。 因 为 在 后 续 叶 片 型 线 的 优化 过 程 中 ， 为 了 降低 优化 的 复杂 度 ， 优 化 过 程 中 
的 所 有 模型 均 为 等 厚度 叶片 ， 为 了 方便 与 优化 后 叶片 在 几何 和 性 能 方面 进行 对 
比 ， 所 以 将 初始 模型 的 叶片 设计 成 为 等 厚度 的 叶片 。 
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图 10-9 ”叶轮 水 力图 
表 10-4 IS50-32-165 离心 泵 性 能 参数 





流量 0/ (mi/h) 扬程 H/m 转速 n/ (r/min) 比 转速 n. 





12. 50 30.70 2900 48 


Ж 10-5 IS50-32-165 离心 泵 用 作 液 力 透 平 时 的 性 能 参数 








流量 0/ (m /h) 压 头 H/m 转速 ww(zmin) 





27. 50 72. 21 2900 


310-6 1550-32-165 离心 泵 的 主要 几何 参数 



















































































в 件 | 参 k [| 数值 

叶轮 进口 直径 D, /mm 48 

进口 安放 角 B，(°) 32.5 
moZ e, (°) 14 
叶轮 叶轮 出 口 宽度 b,/mm 6 
叶片 数 z 4 

叶轮 出 口 直 径 D,/mm 165 

叶片 形状 圆柱 形 
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(Ж) 
部 fF 5 Ж 数 f 
ле n] Er 4 D3/mm 170 
Е 蜗 索 进口 宽度 bs3/mm 16 
їй з Ў 
蜗 壳 出 口 直径 D,/mm 32 
蜗 壳 断面 形状 马蹄 形 





如 图 10-10 所 示 为 液 力 透 平 的 计算 域 模型 示意 图 





叶轮 泄漏 流 道 尾 水 管 
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10-10 液 力 透 平 计算 域 模型 示意 图 











如 图 10-11 所 示 为 所 选 模型 的 叶轮 投影 示意 图 。 





р» 
H 














到 10-11 ”叶轮 投影 示意 图 
а) 轴 面 投影 b) 平面 投影 
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10.2.2 叶片 型 线 的 参数 化 表达 


本 节 采 用 三 次 非 均 匀 B 样 条 曲线 对 液 力 透 平 的 叶片 背面 型 线 进 行 参数 化 。 
因为 B 样 条 曲线 不 仅 保 留 了 Bezier 曲线 全 部 的 优点 ， 而 且 还 克服 了 Bezier 曲线 不 
能 作 局 部 修改 ， 以 及 当 次 数 较 大 、 控 制 点 较 多 时 不 方便 使 用 等 缺点 。 另 外 ，B 样 
条 曲线 基于 控制 点 构造 的 特点 使 设计 人 员 可 以 将 曲线 的 表达 与 具体 的 几何 形状 
结合 起 来 ， 可 以 方便 地 通过 改变 控制 点 来 修改 几何 的 形状 。 叶 片 型 线 的 具体 参 
数 化 过 程 见 9.4 节 ， 参 数 化 后 的 效果 如 图 10-12 所 示 。 


100F -eB 样 条 控制 点 一 拟 合 叶 型 ， 原始 叶 型 

















x/mm 
图 10-12 ”叶片 型 线 参数 化 
注 : 折线 为 控制 多 边 形 ， 圆 圈 为 控制 顶点 ， 曲 线 为 拟 合 的 叶片 背面 型 线 ， 黑 色 的 圆 点 是 初始 叶片 型 
线 上 的 型 值 点 (用 于 检验 三 次 B 样 条 曲线 对 叶片 型 线 的 拟 合 效果 ) 。 
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本 节 以 拟 合 叶片 背面 型 线 的 部 分 控制 点 为 设计 变量 对 叶片 型 线 进 行 优化 ， 
但 对 于 三 次 非 均 匀 В 样 条 曲线 来 说 ， 仅 给 定 控 制 点 和 次 数 ， 是 不 能 定义 出 曲线 
的 ， 还 必须 确定 它 的 节点 矢量 U = [и ,uw ,…,wu] 中 具体 的 节点 值 ， 本 书 采用 里 
森 费 尔 德 〈Riesenfeld) 方法 5 确定 节点 矢量 ， 且 曲线 在 两 端点 处 采用 重 节点 ， 
日 的 是 让 非 均 匀 В 样 条 曲线 在 端点 处 退化 成 Bezier 曲线 ， 使 其 具有 Bezier 曲线 的 
端点 几何 性 质 ， 即 控制 多 边 形 与 叶片 型 线 在 端点 处 相 切 ， 以 便于 控制 叶片 型 线 
的 进出 口角 。 


10.2.3 叶片 型 线 优 化 模型 的 建立 
对 于 液 力 透 平 叶片 型 线 开 展 流体 动力 学 优化 的 目的 是 使 其 在 最 优 工 况 附近 
(25m°/h, 27.5m`/h, 30m°/h) 具有 更 好 的 性 能 ， 从 而 提高 其 能 量 转换 能 力 。 


本 节 以 图 10-12 所 示 的 控制 点 下、@、 由 、 包 和 @@ 的 坐标 (х,у) 为 设计 变量 ， 
为 了 减少 设计 变量 的 个 数 ， 使 各 个 设计 的 自由 度 均 为 1， 即 所 选 控制 点 只 在 xy 
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平面 内 的 一 个 方向 上 进行 变化 。 具 体 是 控制 点 @、 由 、 名 治 y 轴 方 向 上 下 变化 ， 
即 变量 用 (y, ‚у ,ys ) 表 示 ; 另外 ， 在 研究 过 程 中 为 了 保持 叶片 进 、 出 口角 以 及 叶 
片 进 、 出 口 位 置 不 变 ， 控 制 点 包 、@ 在 叶片 进 、 出 口 端 点 处 的 切线 方向 上 变化 ， 
变量 计 为 y, ЯП у, ЖР x, P xe 可 根据 叶片 进 、 出 口 端点 处 的 切线 方程 求 出 ; 
控制 点 中 、 人 GO 坐标 保持 不 变 。 为 了 获得 设计 变量 尽 可 能 大 的 搜寻 空间 ， 本 研究 
最 终 确 定 设计 变量 的 取 值 范围 见 表 10-7。 


表 10-7 设计 变量 的 变化 范围 























变量 名 称 几何 意义 变化 范围 /mm 
уз 控制 点 四 的 纵 坐 标 16 ~40 
Уз аер Е R 20 ~ 50 
Y4 控制 点 由 的 纵 坐 标 30 ~ 55 
ys 控制 点 名 的 纵 坐 标 10 ~50 
% 控制 点 @ 的 纵 坐 标 3 ~40 
在 优化 过 程 中 ， 为 了 使 液 力 透 平 的 压 头 不 发 生 大 的 变化 ， 约 束 3 个 流量 下 





的 压 头 变化 范围 均 在 初始 设 定 的 范围 之 内 ， 本 次 液 力 透 平 叶片 型 线 优 化 的 最 终 
目标 函数 可 表述 如 下 
Х = (Уз „Уз ,74 ,Ys ,Ye6) 


F, Q) = м, Соў" -mt 了 > | (my =h: )| ‚у, |Min(0, AH -| H, =н” )|] 
ра а: т 





(10-3) 
式 中 F(X) 一 一 优化 设计 的 目标 函数 ，; 
X 一 一 设计 变量 ; 
1i=1，2，3 一 一 在 优化 过 程 中 指定 的 三 个 工 况 点 ; 
C0 一 一 权重 系数 ; 
7 一 一 液 力 透 平 的 水 力 效 率 ，; 
五 一 一 液 力 透 平 的 压 头 ; 
N 一 一 下 因子 ; 
上 标 ini 一 一 初始 叶片 型 线 对 应 的 液 力 透 平 的 性 能 参数 。 
方程 (10-3) 右边 第 1 项 的 目的 是 极 大 化 液 力 透 平 在 三 个 指定 工 况 点 下 的 
水 力 效率 ， 第 2 项 是 为 了 消除 液 力 透 平 在 三 个 指定 工 况 下 效率 过 大 的 差别 ， 该 
项 展开 式 如 式 (10-4) 所 示 ; 第 3 项 为 惩罚 项 ， 对 不 满足 压 头 约束 的 情况 进行 


2 
хи о 














2 


(My = Mi) | = (ты = 70 + ты = Ma + | = Ma | (10-4) 








3 
i=lj=i+1 
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10.2.4 优化 流程 


本 节 以 遗传 算法 作为 优化 算法 ， 引 入 GA-BP 神经 网 络 作为 代理 模型 ， 采 用 
该 代理 模型 在 优化 过 程 中 替代 СЕЮ 数值 计算 来 获取 优化 个 体 中 的 效率 和 压 头 
数据 。 

为 了 使 GA-BP 神经 网 络 在 寻 优 空间 内 有 良好 的 目标 函数 响应 特性 ， 采 用 优 
化 的 拉丁 超 立 方 试验 设计 方法 选择 尽量 多 的 样本 点 训练 GA-BP 神经 网 络 。 本 书 
以 设计 变量 数 为 5、 样 本 数 为 500 进行 了 优化 的 拉丁 超 立 方 试验 设计 ， 生 成 试验 
样本 后 ， 为 了 保证 每 个 样本 所 形成 的 叶片 是 后 弯 型 叶片 ， 这 样 就 要 求 由 控制 点 
构成 的 控制 多 边 形 内 角 小 于 180° 或 叶片 型 线 的 二 阶 导数 恒 小 于 0。 根 据 这 个 条 
(F, Œ matlab 中 编写 相应 的 代码 (附录 )， 从 生成 的 500 个 样本 中 筛选 出 符合 上 
述 要 求 的 样本 ， 得 到 符合 要 求 的 样本 (342 个 ) 后 ， 对 每 个 样本 点 所 对 应 的 液 
力 透 平 进行 CFD 数值 计算 ， 获 得 相应 的 性 能 参数 。 整 个 具体 过 程 如 下 : 

1) 采用 优化 的 拉丁 试验 设计 方法 生 









































成 试验 样本 ， 并 筛选 符合 要 求 的 试验 样本 。 

2) 根据 试验 样本 中 的 控制 点 拟 合 叶片 
型 线 ， 为 了 简化 该 优化 设计 ， 接 下 来 在 Pro/ шшш с^ 
E 软件 中 生成 等 厚度 叶片 的 叶轮 ， 最 后 在 
Pro/E 软件 中 生成 液 力 透 平整 体 模型。 KRURI ER 

3) 对 液 力 透 平 的 模型 进行 网 格 划分 。 

4) 采用 CFD 数值 计算 方法 获取 每 个 
样本 点 对 应 的 液 力 透 平 性 能 参数 ， 流 程 如 
图 10-13 所 示 。 «наз 

得 到 试验 样本 对 应 的 液 力 透 平水 力 性 是 
能 参数 后 ， 即 可 开展 GA-BP 神经 网 络 的 三 维 造型 
学 习 训 练 ， 具 体 流 程 如 图 9-5 所 示 。GA- 

BP 神经 网 络 训练 完成 并 输出 后 ， 即 可 采 Шш: 
用 遗传 算法 开展 叶片 型 线 的 性 能 优化 ， 有 具 
体 流程 是 : 

1) 随机 生成 一 定 规模 的 初始 种 群 ， 性 能 值 
从 初始 种 群 中 筛选 出 符合 后 弯 形 叶片 的 样 
本 ， 然 后 采用 训练 好 的 GA-BP 神经 网 络 
进行 目标 函数 的 适应 度 评估 。 是 

2) 进行 遗传 操作 ， 得 到 新 的 叶片 型 


线 ， 并 对 新 的 叶片 型 线 进行 光 顺 处 理 。 图 10-13 试验 样本 性 能 计算 流程 
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3) 建立 液 力 透 平整 体 模型 、 划 分 网 格 和 СЕР 数值 计算 。 











型 线 光 顺 (光滑 顺眼 ) 环节 ， 这 主 
要 是 因为 本 节 采 用 控制 点 类 的 B МЕ 
条 曲线 进行 叶片 型 线 的 参数 化 ， 尽 


管 这 种 参数 化 方法 解决 了 叶片 型 线 初步 得 到 最 优 叶 型 шы и 


4) 进行 终止 条 件 的 判断 ， 如 果 
开始 
满足 终止 条 件 ， 则 结束 ， 并 输出 结 T2 
果 ， 否 则 将 得 到 的 新 个 体 以 及 其 性 能 
值 一 并 添加 到 样本 数据 库 中 ， 再 次 进 
行 CA-BP 神经 网 络 的 学 习 训练 ， 得 
到 预测 精度 相对 更 高 的 GA-BP 神经 网 л 
络 ， 重 新 进行 上 述 流程 ， 其 整个 优化 назора Es! 
的 流程 如 图 10-14 所 示 。 是 
从 如 图 10-14 所 示 的 优化 流程 
可 以 看 出 ， 该 流程 中 有 一 个 叶片 | 

中 交流 程 中 | Ен 

Ж 


选择 、 交 叉 、 


a 
4 














| 初步 得 到 最 优 叶 型 
曲率 的 不 连续 性 问题 ,但 是 叶片 型 
анн uk Deu. TIAA 
的 光 顺 性 直接 关系 着 叶片 的 质量 ， 采用 CFD 进行 验证 
在 一 定 程 度 上 影响 着 叶片 上 的 载荷 
分 布 ， 进 而 影响 液 力 透 平 的 能 量 转 Tu mk S ү. 
换 能 力 。 对 于 平面 曲线 的 光 顺 性 有 是 
四 项 判断 准则 ;第 一 ， 二 阶 几 


何 连续 ;第 二 ， 曲 线 上 没有 奇 点 以 ЧИР 
及 多 余 拐 点 ; 第 三 ， 曲 线 的 曲率 变 

化 均匀 ; 第 四 ， 应 变 能 小 ， 可 粗略 地 认为 曲线 的 绝对 曲率 较 小 。 这 四 项 判断 准 
则 中 ,第 一 项 是 数学 上 的 光滑 概念 ， 仅 涉及 每 个 点 及 其 相对 充分 小 的 范围 ， 因 
此 是 一 个 局 部 的 概念 ; 第 二 项 、 第 三 项 和 第 四 项 是 全 局 的 概念 ， 其 中 第 二 项 是 
用 于 控制 曲线 的 凹凸 规律 ， 第 三 项 控制 曲线 的 鼓 冯 变化 ,第 四 项 控制 曲线 的 整 
体 走势 。 本 节 采 用 三 次 非 均匀 В 样 条 曲线 参数 化 叶片 型 线 ， 因 此 叶片 型 线 曲率 
连续 ,满足 判断 准则 一 ;通过 约束 三 次 非 均匀 В 样 条 曲线 的 控制 点 内 角 小 于 
180°， 满 足 本 研究 对 叶片 是 后 弯 形 叶片 的 要 求 ， 同 时 叶片 型 线 上 也 不 可 能 出 现 
奇 点 和 多 余 的 拐点 ， 符 合 平面 曲线 光 顺 准则 二 ， 但 对 于 准则 三 和 准则 四 就 无 法 
保证 ， 因 此 要 对 叶片 型 线 进 行 光 顺 处 理 。 对 于 平面 曲线 的 光 顺 方法 有 选 点 修改 
法 、 小 波光 顺和 能 量 法 等 ， 本 节 对 于 构成 叶片 型 线 的 三 次 В 样 条 曲线 的 光 顺 采 
用 应 用 较为 广泛 的 曲线 光 顺 处 理 方法 一 “能 量 法 。 能 量 法 的 基本 原理 是 ; 在 一 
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定 的 约束 条 件 下 〈 调 整 前 后 曲线 的 最 大 偏 移 量 小 于 初始 设 定 的 值 ) ， 调 整 样 条 曲 
线 的 控制 点 ， 使 得 样 条 曲线 的 应 变 能 达到 最 小 。 对 于 一 条 曲线 P(u), ， 通 常 以 式 
(10-5) 表示 其 应 变 能 |。 

Е = [eds (10-5) 


AP 一 一 曲线 的 曲率 。 

式 (10-5) 具有 明确 的 物理 意义 ， 且 可 以 获得 较 好 的 光 顺 效果 ， 但 是 在 进 
行 光 顺 时 ， 需 要 求解 非 线性 方程 组 ， 计 算 量 大 ， 鉴 于 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 通 常 
将 式 (10-5) 简化 成 式 (10-6) 的 形式 '%。 

Е = | (P"(u))’du (10-6) 


WP P(w) 一 一 样 条 曲线 函数 ; 
P' 一 一 函数 的 二 次 导数 。 
采用 能 量 法 对 曲线 的 光 顺 需要 确定 能 量 函 数 以 及 优化 函数 的 求解 。 下 面 写 
成 两 者 的 一 般 形式 ， 将 式 (9-1) 代入 式 (10-6), 经 过 简单 的 推导 ， 即 可 获得 
能 量 函 数 ( 见 式 (10-7))。 














Е =4'№ (10-7) 
式 中 4=[4,,4,,4,,:--,4 一 一 位 置 控制 点 组 成 的 向 量 ，; 
n+1 MERE, HER N, = Јл, (и) 
N",,(u) duo 
因此 将 样 条 曲线 的 光 顺 转化 成 如 下 的 优化 问题 
min:E(d) =d'Nd 
s. t. max] ||d,-d" | } <£ 
式 中 qd 一 一 待 求 的 控制 点 向 量 ， 上 标 “ini” 表 示 光 顺 前 变量 的 值 ，; 
se 一 一 设 定 的 光 顺 容 差 。 
式 (10-8) 是 一 个 不 等 式 约束 的 优化 问题 ,为 了 方便 优化 ， 可 以 将 其 转化 
成 一 个 无 约束 的 优化 问题 ,具体 如 下 
min:F = mE(d) + У п |d, - d" |? 


N 





(10-8) 








(10-9) 
= md'Nd + (d - d™)"V(d - d") 
式 中 m 和 nn, 一 一 指定 的 非 负 常数 ; 
V 一 一 对 角 元 素 为 n,(i=0,1,…,n) 的 对 角 和 矩阵 。 
gE =0， 则 
(V +mN)4 = Vd" (10-10) 


求解 式 (10-10) 方程 组 ， 即 可 获得 优化 问题 的 解 。 
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对 于 叶片 型 线 的 光 顺 处 理 ， 理 论 上 应 该 对 试验 设计 方法 生成 的 每 个 试验 样 
本 、 初 始 种 群 中 的 每 一 个 体 以 及 遗传 操作 得 到 的 新 个 体 均 需 要 做 光 顺 处 理 ， 但 
这 样 做 计算 量 巨 大 ， 因 为 这 种 处 理 不 仅 需要 对 控制 点 在 у 轴 上 进行 调整 ， 而 且 
还 需 在 x 轴 方 向 作 调 整 ， 工 作 量 大 。 因 此 ， 本 书 对 每 个 试验 样本 和 初始 种 群 中 
的 个 体 均 先 不 做 光 顺 处 理 ， 只 对 遗传 操作 得 到 的 最 优 个 体 进行 光 顺 处 理 ， 随 后 
进行 数值 计算 验证 ， 这 样 就 要 求 在 叶片 光 顺 处 理 过 程 中 控制 点 的 调整 不 能 过 大 ， 
一 方面 是 尽 可 能 小 的 偏离 优化 得 到 的 叶 型 ， 另 一 方面 是 如 果 光 顺 前 后 叶 型 变化 
小 ， 其 水 力 性 能 变化 相对 较 小 ， 这 样 就 减 小 了 试验 样本 和 初始 种 群 中 的 个 体 没 
有 经 过 光 顺 处 理 引起 的 误差 。 
10.2.5 优化 结果 及 分 析 

根据 上 述 的 优化 流程 ， 对 本 书 所 选 液 力 透 平 的 叶片 型 线 进行 了 优化 ， 优 化 
时 遗传 算法 参数 设置 如 下 : 种 群 规模 为 100， 进 化 代数 为 60， 交 叉 概 率 设 定 为 
0. 8， 变 异 概率 设 为 0. 2。 采 用 遗传 算法 优化 初步 得 到 的 叶片 型 线 ( 光 顺 前 ) 与 
初始 叶片 型 线 的 参数 对 比 见 表 10-8。 

表 10-8 ”优化 前 后 叶片 型 线 参 数 对 比 

















控 制 点 变量 名 称 初始 叶 型 /mm 优化 叶 型 /mm 
@ х, у» —17.91, 37.97 —18.87, 28.02 
@ уз 46. 25 37. 36 
@ Y4 51. 89 42. 67 
© ys 43.38 28. 06 
© х6, Y6 71.32, 28.77 79. 62, 9.33 








1. 优化 前 后 叶片 型 线 的 几何 比较 
初始 叶片 型 线 与 优化 后 叶片 型 线 ( 光 顺 前 ) 的 几何 形状 对 比如 图 10-15 所 示 。 
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-ө- 原始 叶 型 B — 原始 拟 合 叶 型 -e- 优 化 叶 型 B --- 优化 拟 合 叶 型 
点 样 条 控制 点 
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优化 前 后 叶片 型 线 的 几何 比较 
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光 顺 之 前 叶片 型 线 的 曲率 半径 分 布 如 图 10-16 所 示 。 








0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
叶片 型 线 相 对 位 置 
图 10-16 ”优化 后 叶片 型 线 的 曲率 半径 分 布 


l | Е 





从 图 10-16 可 以 看 出 ,优化 后 ( 光 顺 前 ) 叶片 型 线 的 曲率 半径 沿 叶片 相对 
长 度 存在 五 个 极 值 点 ， 即 叶片 型 线 的 曲率 不 均匀 ， 为 了 使 得 叶片 型 线 的 曲率 变 
化 相对 较为 均匀 ， 需 要 对 获得 的 叶片 型 线 采用 上 述 的 能 量 法 进行 光 顺 人 处理 。 光 
顺 后 ， 叶 片 型 线 的 控制 点 见 表 10-9， 叶 片 型 线 如 图 10-17 所 示 ， 其 曲率 半径 分 布 
如 图 10-18 所 示 。 从 图 10-18 中 可 以 看 出 ， 光 顺 后 叶片 型 线 的 曲率 半径 分 布 较 之 
前 更 加 均匀 ， 可 知 光 顺 后 叶片 质量 相对 更 好 。 
表 10-9 叶片 型 线 光 顺 后 控制 点 的 坐标 





























É 制 点 变量 名 称 光 顺 优化 叶 型 7mm 
© X2, У 20. 50, 25. 34 
@ Xs, Уз -3.01, 40.00 
@ х4, Y4 25. 82 , 43.96 
© Xs, У 59. 97, 30. 94 
© х6, Уб 79. 62, 9. 33 

| 
100$ 
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60$ 
Е L 
ЕЕ 
A 
20} 
0 
_20F 
l l l b. — 
-100 —50 0 50 100 
x/mm 


图 10-17 ЭБЛЕ ЖШ S RE] 


· 220 · 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





х 

чл 

© 
T 


曲率 半径 Rmm 
= 








1 l l 1 1 l l L. 


1 1 
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叶片 型 线 相 对 位 置 





图 10-18” 光 顺 后 叶片 型 线 的 曲率 半径 分 布 
叶片 型 线 优化 前 后 ， 液 力 透 平 叶轮 的 几何 对 比如 图 10-19 所 示 。 





а) b) 


图 10-19 ”叶片 型 线 优化 前 后 叶轮 的 几何 对 比 
a) 优化 前 b) 优化 后 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 


2. 叶片 型 线 优化 前 后 液 力 透 平 的 外 特性 对 比 

为 了 比较 原始 叶片 型 线 和 优化 后 叶片 型 线 的 性 能 差异 ,采用 CFD 数值 计算 
的 方法 对 液 力 透 平 初始 模型 和 优化 后 模型 进行 了 详细 的 数值 计算 。 优 化 前 后 液 
力 透 平 在 三 个 指定 工 况 下 的 效率 及 压 头 值 见 表 10-10, 
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Ж 10-10 初始 模型 与 优化 后 模型 性 能 对 比 

















叶 型 优化 前 后 流量 /(mAh) 

透 平 的 性 能 25 27.5 30 
优化 前 效率 (%) 60. 39 62. 87 62.45 
优化 后 效率 (%) 62. 66 65. 30 65. 32 

优化 前 压 头 /m 62. 98 72. 21 84. 09 
优化 后 压 头 /m 60. 14 68. 05 76. 62 








从 表 10-10 可 以 看 出 ， 优 化 后 的 液 力 透 平 在 三 个 指定 工 况 下 的 效率 均 得 到 了 
提高 ， 分 别提 高 了 2.27% 、2. 43% 和 2. 87% ， 说 明了 采用 该 优化 方法 对 液 力 透 
平 叶 片 型 线 优 化 的 有 效 性 。 

为 了 进一步 掌握 优化 前 后 其 他 工 况 下 液 力 透 平 的 性 能 ， 除 优化 时 指定 的 3 
个 工 况 外 又 增设 了 6 个 工 况 点 对 其 进行 CFD 数值 计算 ， 性 能 计算 结果 如 图 10-20 
所 示 。 从 图 10-20 的 性 能 曲线 可 以 看 出 ， 优 化 后 的 液 力 透 平 不 仅 在 三 个 指定 工 况 
点 下 效率 有 所 提升 ， 而 且 在 其 他 各 工 况 下 的 效率 均 有 所 提升 ， 并 且 压 头 的 变化 
均 在 初始 设 定 的 范围 之 内 。 因 此 可 见 ， 经 本 书 所 采用 的 优化 方法 对 液 力 透 平 叶 
片 型 线 进 行 优 化 后 ， 提 高 了 其 能 量 转换 能 力 。 
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图 10-20 ”叶片 型 线 优化 前 后 液 力 透 平 的 外 特性 曲线 
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为 了 全 面 掌握 优化 后 液 力 透 平 的 外 特性 ， 除 了 在 初始 转速 (2900r/min) 外 
又 增设 了 4 个 转速 对 其 进行 了 СЕЮ 数值 研究 ， 所 得 外 特性 曲线 如 图 10-21 所 示 。 
从 图 10-21 可 以 看 出 ， 液 力 透 平 最 优 效率 点 的 效率 值 随 转速 的 增 大 呈 逐 渐 增 大 的 
趋势 ， 但 增加 梯度 相对 较 小 。 最 优 效 率 点 的 流量 当 转 速 由 750r/min 增 大 到 
2900r/min H, 2791] 7.5m`/h. 10m°/h, 15m?/h, 20m°/h. 27. 5m°/h, 与 转速 
基本 呈 线 性 增加 的 趋势 (图 10-22 ) 。 另 外 ,在 小 流量 工 况 下 效率 曲线 陡峭 ， 而 
在 大 流量 工 况 下 效率 变化 相对 缓慢 ， 且 效率 随 流 量 的 变化 梯度 随 着 转速 的 减 小 
而 增 大 ; 压 头 和 功率 均 随 着 转速 的 增 大 整体 呈 增 大 的 趋势 ， 压 头 在 小 流量 工 况 
下 增加 梯度 较 大 ， 而 在 大 流量 工 况 下 增加 梯度 相对 较 小 ， 功 率 的 变化 趋势 恰好 
与 压 头 变化 规律 相反 ， 即 功率 随 着 转速 的 增 大 在 小 流量 工 况 下 增 大 梯度 相对 较 
小 ， 而 在 大 流量 工 况 下 功率 随 转速 的 增 大 呈现 急剧 上 升 的 趋势 。 
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图 10-21 优化 后 液 力 透 平 在 不 同 转速 下 的 外 特性 曲线 
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图 10-21 优化 后 液 力 透 平 在 不 同 转速 下 的 外 特性 曲线 (26) 
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图 10-22 ”最 优 效率 点 的 流量 随 转速 的 变化 曲线 


3. 了 叶片 型 线 优化 前 后 液 力 透 平 的 内 流 场 对 比 

外 特性 是 内 特性 的 外 在 表现 ， 下 面 对 优 化 前 后 液 力 透 平 在 流量 为 27. 5m /h 
(最 优 工 况 ) 下 的 速度 流 线 图 、 消 流动 能 及 漠 流 耗 散 率 等 内 特性 进行 对 比分 析 。 

图 10-23 为 优化 前 后 液 力 透 平 中 间 截 面 (z =0) 上 的 速度 流 线 分 布 图 。 由 于 
在 稳 态 的 数值 计算 中 ， 流 线 与 迹 线 重合 ， 则 下 图 也 是 优化 前 后 液 力 透 平 中 间 截 
面 上 流体 运动 的 轨迹 图 。 
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速度 流 线 速度 流 线 
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10-23 ”优化 前 后 液 力 透 平 中 间 截 面 上 的 速度 流 线 图 
а) 优化 前 b) 优化 后 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 











从 图 10-23 可 以 看 出 ， 在 优化 前 后 的 液 力 透 平 叶轮 中 ， 均 存在 着 洲 涡 区 域 ， 
优化 前 洲 涡 区 域 主要 在 叶片 工作 面 的 进口 位 置 以 及 整个 叶片 背面 ， 而 优化 后 的 
洲 涡 区 域 主要 分 布 在 叶片 工作 面 和 背面 的 进口 位 置 。 相 比 于 优化 前 的 叶轮 ， 优 
化 后 叶轮 中 的 流体 在 叶片 背面 中 部 及 出 口 位 置 的 流动 有 明显 的 改善 。 另 外 ， 在 
流 道中 ， 优 化 后 叶轮 中 流体 的 速度 小 于 优化 前 叶轮 中 流体 的 速度 ， 所 以 在 优化 
后 的 叶轮 中 与 速度 正 相 关 的 水 力 损 失 会 有 所 减 小 。 

清流 动能 是 沂 流 速度 涨 落 方差 的 二 分 之 一 ， 可 根据 沸 流 强度 来 计算 ， 且 
与 汪 流 强度 呈正 相关 ， 其 中 汕 流 强度 等 于 应 流 脉动 速度 与 平均 速度 的 比值 | 式 
(10-11) | ， 它 是 衡量 油 流 强 弱 的 指标 ， 其 大 小 与 液 力 透 平 的 性 能 无 直接 的 对 应 
关系 ， 但 可 以 判断 液 力 透 平流 道中 速度 脉动 的 大 小 ， 间 接 的 表征 流体 的 流动 状 
况 。 济 流 强 度 越 大 ， 流 动 越 不 稳定 ， 相 应 的 流动 损失 就 会 越 大 ， 反 之 ,流动 越 
稳定 ， 相 应 的 流动 损失 越 小 。 图 10-24 为 优化 前 后 液 力 透 平 中 间 截 面 (z=0) 上 
的 济 流 动能 分 布 云 图 。 





I=u'/u=0.16 Re! (10-11) 
WP ш о] Айт i kaji ЭР 259: E ; 
Ке 雷诺 数 。 
从 图 10-24 可 以 看 出 ， 在 蜗 沉 中， 潮流 动能 较 大 的 区 域 位 于 隔 舌 及 叶片 头 部 
相对 的 位 置 ， 优 化 前 后 变化 不 是 很 明显 ， 而 在 叶轮 中 ， 优 化 前 后 汗 流 动能 存在 
较 大 的 区 别 ， 从 图 中 可 明显 地 看 到 ， 优 化 后 叶轮 中 的 江 流 动能 强度 明显 减弱 ， 
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从 而 说 明 叶 片 型 线 的 优化 对 叶轮 中 的 流动 有 所 改善 ， 较 之 前 更 加 稳定 。 








涡流 动能 涡流 动能 
1.300X101 1.300X101 
1.170X101 Н 1.170X101 
1.040X101 1.040X101 
9.100х100 9.100х100 


7.800х100 





1.300х10% 






| 
7.800X100 


6.500X10° 
5.200X100 
3.900X100 
2.600X10° 
1.300X100 




















0.000X10° 0.000X100 
[m2/s2] [m2/s2] 
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图 10-24 ”优化 前 后 液 力 透 平 中 间 截 面 上 的 满 流动 能 云图 
a) 优化 前 b) 优化 后 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 





Лаоле НЕВЕ НС (Turbulent Dissemination) EHESS TANEET, Himi 
动能 向 分 子 热 运动 动能 转化 的 速率 。 如 图 10-25 所 示 为 优化 前 后 液 力 透 平 中 间 截 
HL (z=0) 上 的 汕 流 动能 耗 散 率 分 布 云图 。 
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图 10-25 WAERTE RI AEF ГА ТАТ ЕЙ aJ ВЕЖЕ ВУС 2 Es 
а) 优化 前 b) 优化 后 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





从 图 10-25 可 以 看 出 ， 优 化 前 后 蜗 壳 中 的 满 流动 能 耗 散 率 没 有 明显 的 变化 ， 





· 226 · 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





而 在 叶轮 中 ， 优 化 前 后 有 较 大 的 变化 。 优 化 后 叶轮 中 消 流 动能 耗 散 率 较 大 的 区 域 
较 优 化 前 明显 减少 ， 即 流体 在 叶轮 中 的 能 量 损失 相应 地 减少 。 另 外 结合 图 10-24 发 
现 ， 满 流动 能 耗 散 率 强烈 的 区 域 与 满 流 动能 强烈 的 区 域 相对 应 ， 这 是 因为 潮流 
动能 耗 散 率 与 庙 流 动能 存在 着 一 定 关 系 ， 如 在 消 动 和 灶 度 比 几 人 义 已 知 的 情况 下 ， 
洪流 动能 耗 散 率 可 按 式 (10-12) HE, 


2 zi 
e=pC, Efe) (10-12) 




















式 中 C, 一 一 0. 09; 

/一 一 清流 动能 ; 

0 一 一 流体 密度 。 
通过 对 上 述 优化 前 后 叶轮 内 流 场 的 分 析 ， 并 结合 图 10-19 所 示 优 化 前 后 叶片 
型 线 的 几何 特点 可 以 得 出 ， 在 将 低 比 转速 离心 泵 用 作 液 力 透 平时 ， 叶 片 曲 率 的 
减 小 有 利于 其 性 能 的 提升 。 虽 然 经 过 优化 ， 但 在 叶片 进口 处 还 存在 较 大 的 洲 涡 
区 域 ， 这 主要 是 由 于 在 优化 过 程 中 没有 考虑 流体 在 叶片 进口 处 的 液 流 角 ， 而 是 
设 定 叶 片 进 口角 保持 不 变 的 原因 所 致 ， 从 而 致使 叶片 在 出 口 区 域 曲率 以 相对 较 
大 的 梯度 下 降 (图 10-18 ) 。 

4. 优化 前 后 叶轮 叶片 上 压力 载荷 分 布 

叶片 压力 载荷 定义 为 叶片 工作 面 与 背面 的 压力 之 差 。 本 节选 择 叶 片 三 条 流 线 
上 的 压力 载 荷 进行 分 析 ， 分 别 是 span 为 0 (叶片 与 后 盖 板 交 线 ) 0.5 和 1 (叶片 
与 前 盖 板 交 线 ) 的 三 条 流 线 ( 见 图 10-26a)。 首 先 对 这 三 条 流 线 上 的 静 压 数据 分 别 
进行 提取 ,为 了 方便 比较 分 
Ër, 将 静 压 数据 转换 成 无 量 
纲 的 压力 系数 ， 压 力 系数 的 
定义 见 式 (10-13); 其 次 ， 
以 叶片 的 相对 长 度 (0-1) 表 
征 某 一 个 静 压 数据 点 在 流 线 
EME, 其 中 ,叶片 相对 
长 度 为 0 的 位 置 是 在 液 力 透 
平 叶 轮 叶 片 的 进口 位 置 ， 叶 
片 相对 长 度 为 1 的 位 置 是 在 


























液 力 透 平 叶轮 叶片 的 出 口 位 
置 ; 最 后 ， 得 到 液 力 透 平 叶 
片 工 作 面 和 背面 压力 系数 及 
叶片 载荷 系数 沿 叶片 相对 长 图 10-26” 液 力 透 平 叶轮 及 整体 投影 











度 的 分 布 曲 线 。 а) 叶轮 轴 面 投影 b) 液 力 透 平 整体 平面 投影 
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理论 上 液 力 透 平 叶轮 流 道 内 的 流动 是 轴 对 称 的 ， 但 实际 上 叶轮 内 的 流动 受 
到 蜗 壳 隔 舌 等 因素 的 影响 ， 使 得 叶轮 流 道内 的 流动 并 非 是 轴 对 称 流 动 ， 也 可 以 
说 不 同 的 流 道 在 不 同 的 “ 工 况 ”下 运行 ， 因 此 ， 不 同 流 道 叶片 上 的 载荷 也 会 有 
一 定 的 差异 。 为 了 详细 地 比较 优化 前 后 叶片 压力 及 载荷 的 差异 ， 同 时 也 比较 不 
同 流 道 叶片 上 的 压力 及 载荷 分 布 ， 将 对 每 个 叶片 上 的 压力 及 载荷 进行 分 析 。 如 
图 10-27 所 示 为 优化 前 后 各 个 叶片 在 最 优 工 况 下 工作 面 及 背面 的 静 压 系数 分 布 曲 
线 ， 其 中 各 个 叶片 的 位 置 如 图 10-26b 所 示 。 


_Р ZP aver Е р s. (10-13) 
?” 0. 5р7 0.5po R} 

















P p 一 一 span 分 别 取 0、0.5、1 时 叶片 工作 面 或 背面 所 在 位 置 上 各 点 的 静 压 值 ; 
poe 一 一 工作 面 与 背面 静 压 值 的 线性 平均 ，; 
0 一 一 圆周 速度 ; 
p 流体 的 密度 ; 





w 一 一 液 力 透 平 叶轮 的 旋转 角速度 ; 
必 一 一 液 力 透 平 叶轮 的 进口 直径 。 
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叶片 3 相对 长 度 叶片 4 相对 长 度 


а) 
10-27 优化 前 后 透 平 各 叶片 在 最 优 工 况 下 工作 面 及 背面 的 静 压 系数 分 布 曲 线 
a) span 为 0 























































































































228. 液 力 透 平 理论 、 设 计 与 优化 
1 2 工作 面 优化 前 1 al 优化 前 
.2 上 = fi : = I] 
ИЕ ДЕШ --- Ив 0.9} --- 优 化 后 
ОЕ а 
ë 0.3 Е 
= 0 
№ -03H  —= 
R -06 À —0. 
H -09 \шпщ E -09 
-1.2 
-1.5 | 
Il 02 04 06 08 107 80—02 04 06 08 107 
叶片 1 相对 长 度 叶片 2 相对 长 度 
12+ 一 优化 前 1.2} 一 -优化 前 
0.9. --- 优 化 后 Оа -一 优化 后 
06- T-a 
a È 03 
š Ë OF==、、 
ы е 03 Sa 
š X —0.6 
Ыы Ж оо 
-12 
-1.5 
18—05 04 06 08 10 一 18 02 04 бё 08 107 
叶片 3 相对 长 度 叶片 4 相对 长 度 
1.5r 一 优化 前 1.5 - 一 一 优化 前 
i TEE CR al -一 优化 后 
OS a a 0.5 
e. ы 
а ° š o 
Ж -0.5 R05 
R ` 地 
地 -1.0 \ 出 口 仙 -10 
=1.5 ' 15| 
-2.0 l | | l l -2.0[ l | | | F э. 
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10 
| 叶片 1 相对 长 度 叶片 2 相对 长 度 
1.5 上 — 优化 前 1.5 一 一 优化 前 
--- 优 化 后 -一 优化 后 
1.0 
5 
ER 
№ 
Б 
Ë 
206 l | | l las. -20р l | | | |. 
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10 
叶片 3 相对 长 度 ©) 叶片 4 相对 长 度 
图 10-27 ”优化 前 后 透 平 各 叶片 在 最 优 工 况 下 工作 面 及 背面 的 静 压 系数 分 布 曲线 (2) 





b) span 为 0.5 с) span 为 1 
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对 比 图 10-27a, b 和 e 中 对 应 叶片 上 的 静 压 系数 分 布 发 现 ， 各 对 应 叶片 上 的 
静 压 分 布 规 律 相 似 ， 且 在 数值 上 也 相差 很 小 ， 说 明 液 力 透 平 各 个 叶片 上 的 静 压 
沿 叶 展 方向 均 变 化 相对 较 小 。 叶 片 工作 面 上 的 静 压 除了 叶片 1 外 ， 其 余 3 个 叶片 
上 的 静 压 变化 规律 相似 ， 叶 片 1 工作 面 上 静 奈 有 别 于 其 他 3 个 叶片 上 静 压 的 主要 
原因 是 叶片 1 的 工作 面 与 叶片 4 的 背面 组 成 的 流 道 与 蜗 吝 隔 天 相对 ， 而 蜗 沈 隔 舌 
对 该 流 道中 流体 的 流动 影响 最 大 ; 叶片 背面 上 的 静 压 在 4 个 叶片 上 的 分 布 都 相 
对 比较 均匀 ， 变 化 幅度 稍微 相对 较 大 的 是 叶片 4， 这 同样 是 受到 蜗 壳 隔 天 的 影 
响 。 优 化 后 叶片 工作 面 、 背 面 上 的 压力 从 进口 到 出 口 的 变化 均 比 优化 前 更 加 均 
义 。 除 此 以 外 ， 优 化 后 叶片 工作 面 的 压力 在 叶片 相对 长 度 为 0 ~0.5 范围 内 小 于 
优化 前 的 压力 ， 而 在 叶片 相对 长 度 为 0.5 ~ 1.0 范围 内 则 大 于 优化 前 的 压力 ; 优 
化 后 叶片 背面 的 压力 均 大 于 优化 前 叶片 背面 的 压力 。 

对 叶片 工作 面 与 背面 压力 系数 求 差 即 可 得 到 叶片 从 进口 到 出 口 的 载荷 系数 
分 布 。 如 图 10-28 所 示 为 优化 前 后 各 个 叶片 在 最 优 工 况 下 的 叶片 载荷 系数 分 布 
曲线 。 
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图 10-28 ”优化 前 后 液 力 透 平 各 叶片 在 最 优 工 况 下 的 载荷 系数 分 布 曲线 
a) span 为 0 
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图 10-28 ”优化 前 后 液 力 透 平 各 叶片 在 最 优 工 况 下 的 载荷 系数 分 布 曲线 (Ж) 
b) span 为 0.5 


с) span 为 1 
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对 比 图 10-28a、b FI c ФУЛ Jr E BJ ЇН ЖЭЙ, ХЛИ Jr E 69 
ЖАГАН ЕНИ, HAERE ЕЛА, WAAI EFEN A E BJ 38 
йү ЕАМ 4 АЕА ЕНТ MER ТЕН 1 外 ， 其 他 3 
个 较为 相似 ， 叶 片 1 有 别 于 其 他 3 A A Ж ДЕ 2 Ф| б с BM т BJ 5 ЦИ ИТ ЖД 
优化 后 叶片 载荷 在 叶片 相对 长 度 为 0~0.5 范围 内 小 于 优化 前 叶片 的 载荷 ， 
在 0.5~1.0 范围 内 大 于 优化 前 的 载荷 ， 优 化 后 叶片 载荷 的 变化 梯度 较 小 ， 
且 优 化 后 的 载荷 分 布 较 之 前 均匀 光滑 。 在 液 力 透 平 叶轮 中 ， 叶 片 载荷 分 布 与 
相对 速度 分 布 直接 相关 ， 如 果 载 荷 分 布 曲线 波动 严重 ， 必 然 会 引起 速度 分 布 
的 波动 变化 ， 反 之 ， 速 度 分 布 均匀 ， 则 流动 越 趋 稳定 ; 男 外 从 图 中 可 以 看 
出 ， 叶 片 载 荷 在 叶片 出 口 附近 为 负 值 ， 当 叶片 载荷 为 负 值 时 ， 说 明 流 体 对 叶 
片 做 负 功 ， 这 对 液 力 透 平 来 说 是 极为 不 利 的， 但 优化 后 叶片 载 奏 为 负 值 的 叶 
片 相 对 长 度 明 显 小 于 优化 前 叶片 的 相对 长 度 ， 说 明 优化 后 的 叶片 在 出 口 处 性 
能 较 之 前 有 所 改善 。 























10.3 叶 卢 数 对 液 力 透 平 性 能 的 影响 


通过 上 节 对 液 力 透 平 叶片 型 线 的 优化 研究 发 现 ， 尽 管 以 液 力 透 平 水 力 性 能 
参数 为 目标 函数 ， 采 用 智能 优化 算法 对 叶片 型 线 优化 能 较 好 地 改善 液 力 透 平 的 
性 能 ， 但 是 从 优化 后 液 力 透 平 的 内 流 场 中 发 现 ， 叶 轮 中 的 流动 仍然 不 是 很 均匀 ， 
特别 是 在 叶片 进口 处 的 工作 面 和 背面 均 存 在 洲 涡 区 域 ， 这 样 必然 对 整 机 的 性 能 
造成 一 定 的 影响 。 在 旋转 水 力 机 械 叶 轮 中 ,除了 叶片 型 线 、 进 出 口角 和 包 角 等 
几何 参数 的 影响 外 ， 还 可 通过 增加 叶片 数 的 方法 来 改善 其 内 部 流动 。 本 节 以 上 
节 中 优化 得 到 的 液 力 透 平 为 研究 对 象 (其 叶轮 见 图 10-19) ， 将 叶轮 叶片 由 4 片 
依次 增加 到 8 片 ， 通过 СЕР 数值 计算 的 方法 分 别 研究 其 外 特性 及 内 流 场 ， 其 中 
数值 计算 策略 与 5. 2. 1 节 中 所 述 相同 。 


10.3.1 外 特性 分 析 


通过 CFD 数值 计算 ， 分 别 得 到 不 同 叶片 数 下 液 力 透 平 的 效率 、 压 头 和 功率 
曲线 ， 如 图 10-29 所 示 。 

从 图 10-29 中 可 以 看 出 ， 随 着 叶片 的 逐渐 增加 ， 液 力 透 平 的 最 高 效率 点 向 小 
流量 工 况 偏 移 ， 最 高 效率 点 的 流量 分 别 为 : 30mh, 27. 5m°/h, 22. Sm /Һһ, 
22. Sm/h、20m/h， 其 效率 值 分 别 为 : 65. 32% 71.77% , 72.23% 、72. 419% 、 
72.52%; 无 论 液 力 透 平 叶轮 叶片 数 是 多 还 是 少 ， 其 效率 曲线 的 变化 特点 均 呈 现 
当 流 量 从 最 高 效率 点 向 小 流量 变化 时 效率 迅速 下 降 ， 而 从 最 高 效率 点 向 大 流量 
变化 时 效率 下 降 相 对 缓慢 ; 与 叶片 数 相关 的 是 随 着 叶片 数 的 增加 ， 流 量 从 最 高 
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1029 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平 的 外 特 怕 
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效率 点 向 小 流量 变化 时 效率 下 降 的 梯度 增 大 ， 而 从 最 高 效率 点 向 大 流量 变化 时 
效率 呈现 先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 。 不 同 叶片 数 下 ， 液 力 透 平 的 压 头 、 功 率 均 
随 着 流量 的 增 大 呈现 逐渐 上 升 的 趋势 ; 压 头 在 小 流量 区 域 随 着 叶片 数 的 增加 变 
化 不 是 很 大 ， 而 在 大 流量 区 域 ， 随 着 叶片 数 增加 呈现 出 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ， 
BI H, >H, < H, <H, <H; 功率 在 小 流量 区 域 ， 随 着 叶片 数 的 增加 而 逐渐 增 大 ， 
Р, <Р, <Р, <Р, < P,， 在 大 流量 区 域 随 着 叶片 数 的 增加 而 呈现 出 先 减 小 后 增 
大 的 趋势 ， 即 P, >Р, >Р, <Р, <Р,, 

液 力 透 平 的 外 特性 随 叶片 数 增加 产生 变化 的 原因 是 : 液 力 透 平 叶轮 叶片 数 
的 增多 和 离心 泵 一 样 ， 均 可 增强 叶轮 的 做 功能 力 ， 有 利于 效率 的 提升 。 但 随 着 
叶片 数 逐 渐 增 加 ， 叶 轮流 道内 会 出 现 较为 严重 的 叶片 排挤 现象 ， 导 致 流 道内 的 
流体 速度 增 大 ， 同 时 ， 叶 片 数 的 增加 ， 使 得 流体 与 叶片 接触 的 总 表面 积 增加 ， 
这 样 流体 与 叶片 表 间 的 摩擦 损失 会 增 大 ， 从 而 增 大 了 水 力 损 失 ; 反之 ， 当 叶片 
数 较 少 时 ， 流 体 受 叶片 的 束缚 不 够 ， 叶 轮 内 流体 由 惯性 引起 的 速度 滑 移 会 相对 
HERK! ， 流 体 在 叶轮 中 的 流动 势必 较为 紊乱 ， 同 时 会 在 局 部 出 现 不 同 强度 的 
湾 涡 区 域 ， 从 而 造成 一 定 的 水 力 损 失 。 下 面 对 不 同 叶 片 数 时 液 力 透 平 在 某 一 大 
流量 工 况 (40m'/h) 下 的 效率 变化 特点 加 以 详细 分 析 ， 其 他 工 况 下 的 分 析 原 理 
与 之 类 似 。 

在 大 流量 工 况 下 ， 叶 片 从 4 片 增加 到 5 片 时 ， 效率 增 大 ， 效率 与 叶片 数 呈 
正 相 关 ; 叶片 由 5 片 增加 到 8 片 时 ， 效率 逐渐 下 降 ， 效率 与 叶片 数 呈 负 相 关 。 
这 说 明 ， 液 力 透 平 叶片 由 4 片 增加 到 5 片 ， 尽管 与 流体 接触 的 叶片 表面 净 增 2 
个 ， 表面 摩擦 损失 增 大 , 但 叶轮 内 的 流动 状况 得 到 改善 ， 如 叶轮 内 二 次 流 强 
度 大 幅 减弱 ， 二 次 流 引 起 的 水 力 损失 减少 较 多 ， 所 以 总 的 来 说 降低 了 叶轮 
中 的 水 力 损失 ; 在 叶片 由 5 片 逐渐 增加 到 8 片 的 过 程 中 ， 每 增加 1 个 叶片 ,与 
流体 接触 的 表面 净 增 2 个 ， 叶 轮 中 的 摩擦 损失 会 增 大 ， 但 由 于 叶片 数 增加 引起 
的 二 次 流 损失 的 减少 量 小 于 增加 的 摩擦 损失 ， 所 以 总 的 水 力 损 失 上 升 ， 水力 
效率 下 降 。 


10.3.2 ”内 流 场 分 析 


为 了 更 加 深刻 地 理解 上 述 因 叶片 数 的 变化 而 导致 液 力 透 平 性 能 的 差异 ， 下 
面 对 不 同 叶片 数 的 模型 分 别 在 一 个 小 流量 工 况 (15m”/h) 、 各 自 最 优 工 况 (ILE 
节 ) 和 一 个 大 流量 工 况 (40m”/h) 下 的 速度 流 线 、 油 流动 能 及 满 流 动能 耗 散 率 
加 以 分 析 。 

1. 速度 流 线 分 布 

如 图 10-30 所 示 为 不 同 叶片 数 时 ， 三 个 工 况 下 液 力 透 平 中 间 截 面 (z=0) 上 
的 速度 流 线 图 。 
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图 10-30 不 同 叶 片 数 时 液 力 透 平 在 三 个 工 况 下 的 速度 流 线 图 
а) 4 叶片 模型 b) 5 叶片 模型 с) 6 叶片 模型 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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е) 
10-30 不 同 叶 片 数 时 液 力 透 平 在 三 个 工 况 下 的 速度 流 线 图 (Ж) 
d) 7 叶片 模型 e) 8 叶片 模型 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 


从 图 10-30 可 以 看 出 ， 对 于 本 市 研究 的 初始 模型 (4 叶片 ) 而 言 ， 无 论 是 在 
小 流量 工 况 、 最 优 工 况 ， 还 是 在 大 流量 工 况 ， 在 叶片 进口 位 置 处 均 存在 着 较 大 
的 洲 涡 区 域 ， 且 叶轮 内 流体 的 速度 梯度 也 比较 大 。 随 着 叶片 数 的 逐渐 增加 ， 在 
三 个 工 况 下 叶轮 中 洲 涡 区 域 和 速度 梯度 均 逐 渐 减 小 ， 当 叶片 增加 到 6 片 之 后 ， 
液 力 透 平 在 各 自 的 最 优 工 帝 下 叶轮 中 几乎 没有 洲 涡 区 域 ， 速 度 流 线 和 叶轮 叶片 
弯曲 形状 基本 趋 于 一 致 ， 可 见 随 着 叶片 数 的 增加 ， 叶 轮 内 部 的 流动 有 很 大 的 改 
善 。 但 叶片 数 增加 却 使 得 叶片 表面 的 摩擦 损失 有 所 增加 ， 同 时 在 叶片 出 口 处 产 
生 严 重 的 排挤 现象 。 因 此 ， 对 于 具体 参数 组 合 的 液 力 透 平 ， 存 在 着 最 佳 叶片 数 ， 
这 个 叶片 数 能 使 得 液 力 透 平 的 效率 达到 最 高 。 

2. 消 流 强度 及 汕 流 动能 分 布 

如 图 10-31 所 示 为 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平 叶轮 中 泗 流 强度 体积 加 权 平 均值 的 
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分 布 。 消 流 强度 体积 加 权 平 均值 的 计算 见 式 (10-14) 
р. 
T= yfr (10-14) 


式 中 /一 一 应 流 强度 ， 定 义 见 式 (10-11)。 

从 图 10-31 可 以 看 出 ， 除 4 叶片 数 外 ， 其 他 叶片 数 时 液 力 透 平 叶轮 中 的 潮流 
强度 均 随 着 流量 的 增 大 呈现 出 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ， 分 别 在 各 自 最 优 工 况 附近 
取 到 最 小 值 ， 而 4 叶片 数 时 ， 由 于 叶轮 叶片 数 较 少 ， 满 流 强 度 随 着 流量 的 增 大 
而 逐渐 增 大 ; 在 小 流量 区 域 ， 注 流 强度 随 着 叶片 数 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 而 在 大 
流量 区 域 则 随 着 流量 的 增 大 呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ， 另 外 从 图 中 也 可 明显 地 
看 出 ， 在 小 流量 区 域 汗 流 强度 变化 的 梯度 相对 较 小 ， 而 在 大 流量 区 域 满 流 强度 
变化 的 梯度 较 大 ， 随 着 流量 的 增 大 而 急剧 上 升 。 
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图 10-31 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平 叶轮 中 的 滑 流 强度 分 布 
如 图 10-32 所 示 为 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平 在 三 个 工 况 下 叶轮 中 满 流动 能 体积 
加 权 平 均值 的 分 布 。 





EF 一 -4 叶片 
一 一 5 叶片 
5 一 全 一 6 叶片 
—=—7 叶片 


一 一 8 叶片 
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图 1032 不 同 叶 片 数 时 液 力 透 平 叶轮 中 的 满 流动 能 分 布 
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从 图 10-32 H UAH, imah AEREN A ZAI ZEAE Е Ет йл ДЕ ЕП h 28025 
ДАКЕ ЗНА, E у па З Е lm АЕ aJ ВЕ Hj ТЕЛЕ Ж НИЕ НО Э З, НПВ 
ЖИН m naa О А mE, ВИЖ ЛЗ (10-15). 


К=3/2 (ш)? (10-15) 





п——їййй НЛ; 

/一 一 潮流 强度 。 
为 了 掌握 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平 叶轮 内 汕 流 动能 的 分 布 情况 ， 图 10-33 给 出 
了 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平分 别 在 三 个 工 况 下 ， 中 间 截 面 上 (z=0) 的 满 流动 能 
分 布 云图 。 

从 图 10-33 可 以 看 出 ， 液 力 透 平 在 小 流量 工 况 和 最 优 工 况 下 ， 叶 轮 中 的 满 流 动 
能 随 着 叶片 数 的 增加 而 逐渐 减弱 。 另 外 ， 在 小 流量 工 况 下 ， 当 叶片 数 分 别 为 4、5 
和 6 时 ， 叶 轮 中 汕 流 动能 最 强烈 的 区 域 在 隔 舌 相对 的 位 置 ， 且 在 叶片 的 工作 面 附 
近 ; 随 着 叶片 数 的 进一步 增加 ， 叶 轮 中 滑 流动 能 最 强烈 的 区 域 按 逆 时 针 方向 转移 
到 下 一 个 流 道 ， 且 在 叶片 的 背面 附近 ; 在 大 流量 工 况 下 ， 叶 轮 中 的 淇 流动 能 均 大 
于 小 流量 工 况 以 及 最 优 工 况 下 的 汕 流 动能 ， 且 剧烈 的 区 域 在 叶轮 叶片 的 背面 附近 ， 
从 隔 舌 相对 的 流 道 开始 沿 着 逆 时 针 方 向 ， 流 道中 的 满 流动 能 在 逐渐 增 大 。 


式 中 
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10-33 ЖА АСИ JJ s> У Т. F ИЛБЕ ИН z РА 


Ou 


( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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d) 


K 10-33 ЖААТ ЗЕ Т Кйшй aJ 6644 zs El 
b) 5 叶片 模型 c) 6 叶片 模型 а) 7 叶片 模型 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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满 流 动能 满 流 动能 洪流 动能 
12 10 15 
E 11 E 9 | 14 
10 _ 8 12 
— 8 L 7 -11 
7 6 9 
6 5 8 
9 4 6 
4 3 5 
2 2 3 
1 1 2 
0 0 0 
[m2/s2] [m2/s2] [m2/s2] 


e) 





10-33 ”不同 叶片 数 时 液 力 透 平 在 三 个 工 况 下 的 滑 流 动能 分 布 云图 ( 续 ) 
e) 8 叶片 模型 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 


РА 














3. 灌流 动能 耗 散 率 
如 图 10-34 所 示 为 不 同 叶 片 数 时 液 力 透 平 叶 轮 中 油 流 耗 散 率 体积 加 权 平 均值 
分 布 。 
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图 10-34 Ж] И ЖЕЛ & Г ЁТЕ ЖЕЛИН 
从 图 10-34 UAH, WI AP 4e P m ü FË H 2é Bü Pü ЕЕ МЈ A WI 8 Wr 10 
Ж, far У 2 Be ТТ ВГС, о АСЕ éa K ИБ БЕЛУ, Im e K 
ELIF, СЕ ВС да ЈА K; sis Т.Ж, ДЕ Be ТОР С, а ЕСЕ 
ERKE H Cha 6 С B 5 2. WA а Т. F, i FERK E W H 
先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 。 
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为 了 掌握 不 同 叶片 数 时 液 力 透 平 叶轮 内 滑 流 耗 散 率 的 分 布 情 况 ， 图 10-35 给 出 了 
不 同 叶片 数 时 液 力 透 平分 别 在 三 个 工 况 下 时 ， 中 间 截 面 (z=0) 上 的 滑 流 耗 散 分 布 。 


湾流 耗 散 率 MFE 





с) 
图 10-35 “不同 叶片 数 下 液 力 透 平 在 三 个 工 况 下 的 水 流动 能 耗 散 率 分 布 云图 
а) 4 叶片 模型 b) 5 叶片 模型 с) 6 叶片 模型 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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ЗАРЕ RE 






СТРЕСНЕ 











[02/53] [512/53] 


е) 
10-35 ЖАЛТ рТ У TOL F На СВЕЖЕ ВС radi х А ( 续 ) 
d) 7 叶片 模型 е) 8 叶片 模型 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





从 图 10-35 可 以 看 出 ， 在 蜗 壳 中 ， 消 流动 能 耗 散 率 最 大 的 区 域 在 隔 舌 附近 ， 且 随 
着 流量 的 增 大 而 逐渐 增 大 ; 在 叶轮 中 ， 当 液 力 透 平 的 运行 工 况 处 在 小 流量 工 况 
和 最 优 工 况 时 ， 其 滑 流 动能 耗 散 率 随 着 叶片 数 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 滑 流动 能 
散 率 强烈 的 区 域 与 水 流动 能 强烈 的 区 域 相对 应 ， 在 大 流量 工 况 时 也 是 如 此 ， 这 
是 因为 测 流 动能 耗 散 率 与 测 流 动能 存在 着 一 定 关系 :” 。 


10.4 分 流 叶片 偏 置 对 液 力 透 平 性 能 的 影响 


通过 上 节 的 研究 发 现 ， 在 增加 一 定 叶 片 数 后 ， 液 力 透 平 叶轮 中 的 流动 状况 
有 较 大 的 改善 。 因 为 在 旋转 水 力 机 械 中 ， 叶 轮 叶片 数 的 增加 使 得 流体 受 叶片 的 
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控制 力 增强 ， 有 效 地 减弱 了 流 道内 二 次 流 的 强度 及 叶轮 内 由 惯性 引起 的 速度 滑 
移 ， 可 以 增强 叶轮 的 做 功能 力 并 减 小 叶轮 内 的 流动 损失 。 但 叶片 数 过 多 时 ， 流 
体 与 叶片 接触 的 总 表面 积 会 增加 ， 并 且 在 叶轮 叶片 的 出 口 处 会 形成 严重 的 叶片 
排挤 现象 ， 特 别 是 对 于 扭曲 形 叶 片 的 叶轮 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 在 叶轮 的 叶 
片 间 添加 分 流 叶 片 〈 即 短 叶片 ) 。 但 分 流 叶片 如 何 安置 ， 使 其 既 能 保证 流体 在 叶 
轮 内 流动 时 的 滑 移 减 小 ， 增 强 叶轮 的 做 功能 力 ， 又 能 使 叶轮 内 的 流体 流动 状况 
有 所 改善 ， 以 达到 减 小 流动 损失 ， 提 高 液 力 透 平 效率 的 目的 ,仍然 是 要 人 研究 的 
核心 问题 。 

为 了 研究 位 于 两 个 长 叶片 之 间 的 分 流 叶 片 的 安放 位 置 ， 丁 选择 一 台 比 转 
速 为 46 的 离心 条 〈 添 加 了 分 流 叶 片 ) 反 转 作 液 力 透 平 为 研究 对 象 ， 并 以 分 流 叶 
片 周 向 位 置 、 径 向 位 置 (出 口 直 径 )、 叶 片 数 和 出 口 偏转 角 四 个 儿 何 参数 为 变量 
进行 正 交 试验 研究 ， 以 确定 分 流 叶 片 合理 的 安放 位 置 。 


10.41 计算 模型 


本 节 以 比 转速 为 46 的 离心 泵 反 转 作 透 平 为 研究 对 象 ， 其 中 离心 人 泵 的 性 能 参数 
H: n, =46, 0 =24. 75m /һ, Н =51. 06m, п =2900r/min。 具体 几何 参数 见 表 10-11, 


110-1 离心 泵 的 主要 几何 参数 


















































































































































部 { 参数 /单位 ж Ө 
叶轮 进口 直径 六 /mm 50 
叶轮 出 口 直径 D,/mm 209 
进口 安放 角 В, (°) 30 
叶轮 出 口 安放 角 В, (°) 22. 5 
叶片 进口 宽度 b,/mm 4 
叶片 数 z 5 
НАХ 扭曲 形 
蜗 壳 基 圆 直径 D;/mm 214 
m 蜗 壳 进口 宽度 六 /mm 14. 45 
蜗 壳 出 口 直径 六 /mm 40 
蜗 壳 断面 形状 梯形 


10.4.2 ”数值 计算 条 件 的 确定 


采用 三 维 造型 软件 Pro/E 生成 计算 域 模型 ， 用 ICEM 网 格 划 分 软件 对 计算 域 
模型 进行 网 格 划 分 ， 由 于 叶片 扭曲 ， 且 整个 计算 域 流 道 形 状 复杂 ， 因 此 在 网 格 
划分 过 程 中 采用 适用 性 较 强 的 非 结构 化 网 格 。 如 图 10-36 所 示 为 添加 分 流 叶 片 后 
的 复合 式 叶轮 网 格 和 网 格 装配 示意 图 。 
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图 10-36 复合 式 叶 轮 网 格 和 网 格 装 配 示 意 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





对 无 分 流 叶 片 模型 的 网 格 无 关 性 进行 了 研究， 结果 表明 当 模 型 网 格 数量 
达到 100 万 以 上 时 ， 效率 的 变化 幅度 在 0. 5% 以 内 。 本 书 用 于 数值 计算 的 进口 延 
伸 、 蜗 过、 初始 叶轮 及 尾 水 管 的 网 格 数 分 别 为 163973、338939、564642、 
168061 ， 网 格 总 数 1235615。 有 、 无 分 流 叶 片 的 模型 网 格 数 相差 不 大 。 

在 数值 计算 时 ， 对 于 潮流 模型 的 选择 、 控 制 方程 的 离散 方法 及 边界 条 件 的 
设 定 等 均 与 5.2.1 节 所 述 相同 。 


10. 4.3” 正 交 试 验方 案 的 确定 


对 分 流 叶 片 的 主要 几何 参数 周 向 位 置 、 出 口 直 径 、 叶 片 数 和 出 口 偏转 角 均 
取 3 个 水 平 值 进行 正 交 试验 人 研究， 详细 参 数 见 表 10-12。 如 图 10-37 所 示 为 分 流 
叶片 偏 置 设计 示意 图 。 























10-37 ”分 流 叶 片 的 偏 置 设 计 示 意图 
注 : 9 为 相 邻 两 叶片 之 间 的 周 向 夹 
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表 10-12 分 流 叶 片 正 交 设 计 方 案 因素 水 平 表 
因 = k >F А ж H HJ 
0.40 
A 0.50 周 向 位 置 (*) (图 10-37 ) 
0. 60 
0.4(D, -Di) +D; 
B 0.5(D, -D,) +D, 出 口 直径 /mm 
0.6(D, -Di) +D; 
4 
C 5 十 片 数 
6 
-5 
р 0 出 口 偏转 角度 /。 (图 10-37) 
5 








同时 为 了 与 没有 分 流 叶 片 的 叶轮 进行 对 比 ， 方案 中 又 增加 了 不 带 分 流 叶片 
的 三 个 叶轮 (0-0-4-0, 0-0-5-0, 0-0-6-0， 其 中 0-0-4-0 代表 不 含 分 流 叶 片 的 4 叶 
片 叶 轮 ， 其 他 类 似 ) ， 具 体 正 交 方案 见 表 10-13。 


#10-13 正 交 设计 方案 












































т Ж 5 因素 组 合 Л 案 号 因素 组 合 
1 1-1-1-1 7 3-1-3-1 
2 1-2-2-2 8 3-2-1-3 
3 1-3-3-3 9 3-3-2-1 
4 2-1-2-3 10 0-0-4-0 
5 2-2-3-1 11 0-0-5-0 
6 2-3-12 12 0-0-6-0 
注 : 表 中 1-1-1-1 表示 第 一 个 因素 的 第 1 个 水 平 、 第 二 个 因素 的 第 1 个 水 平 、 第 三 个 因素 的 第 1 个 水 
平 、 第 四 个 因素 的 第 1 个 水 平 ; 其 他 类 似 。 


























10.4.4 数值 计算 结果 及 其 分 析 


1. 正 交 试验 结果 
采用 ANSYS-FLUENT 软件 对 上 述 所 有 方案 的 液 力 透 平 进行 了 数值 计算 ， 其 
中 每 个 方案 各 取 11 个 工 况 点 ( 即 1.00, 1.10, 1.20, 1.30, 1.40, 
1.50, 1.601. 1.701. 1.80. 1.90, 和 2.00,， 其 中 Q, 为 泵 工 沈 的 设计 流 








量 ) ， 计 算 收敛 后 从 FLUENT 中 读 取 液 力 透 平 进 、 出 口 总 压 p,, 、po 以 及 扭矩 М, 
从 而 可 求 出 每 种 方案 在 各 个 工 况 点 下 的 效率 值 。 通 过 对 比 各 方案 在 11 个 工 况 点 
下 的 效率 值 发 现 ， 有 10 种 方案 均 在 1.30, 时 效率 取 到 最 大 值 ， 而 方案 2 在 
方案 8 在 1. 40, 时 效率 最 高 ， 不 过 这 两 个 方案 的 最 高 效率 值 


1.20, 时 效率 最 高 ， 
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与 各 自在 1.30, 工 况 下 的 效率 值 相差 不 大 。 为 了 方便 进一步 的 比较 分 析 ， 均 取 
各 方案 在 1.30, 时 的 性 能 值 进 行 比 较 。 各 方案 在 1.30, 时 的 效率 值 见 表 10-14。 


Ж 10-14 1.30, 工 况 时 各 方案 的 效率 值 汇总 

















Л Ж 号 n (%) Л 案 号 n (%) 
78. 35 7 77.96 
2 78. 05 8 76. 04 
3 76. 09 9 78.01 
4 76. 58 10 75. 02 
5 79. 06 11 75.80 
6 77. 04 12 76. 31 
2. 极 差分 析 


通过 对 表 10-14 中 的 数据 处 理 分 析 ， 得 到 效率 与 分 流 叶 片 正 交 法 设计 因素 水 
平 极 差 见 表 10-15。 其 中 , K 这 一 行 的 四 个 数 分 别 是 因素 4、B 、C 和 DD 第 i 个 水 
平 所 对 应 的 效率 之 和 。 久 ,为 i 水 平 的 平均 值 。 极 差 R 是 同一 列 中 如 、h。 A k, 这 
三 个 数 中 最 大 值 与 最 小 值 的 差 值 ， 反 映 了 因素 水 平 对 试验 指标 的 影响 程度 。 从 
极 差 R 的 大 小 可 知 ， 在 分 流 叶片 设计 因素 中 ， 各 因素 对 效率 影响 的 主 次 顺序 为 
DBC4， 即 : 出 口 偏转 角 、 出 口 直径 、 叶 片 数 、 周 向 偏 置 度 。 


Ж 10-15 正 交 试验 数据 处 理 结果 





























k ж n (%) 
А В С р 

К, 232. 49 232. 89 231.43 235. 42 
K, 232. 69 233. 15 232. 6382 233. 05 
K, 232. 00 231.15 233.116 228.71 
k. 77.50 077. 63 77. 1441 78.47 
k, 77.56 077.72 77.5461 77. 68 
kz 77.34 77.05 77. 7053 76. 24 
R 0.16 0.67 0.56 2.24 

最 优 组 合 2 2 3 1 

主 次 顺序 DBCA 





3. 各 因素 对 分 流 叶 片 设 计 的 影响 分 析 

根据 以 上 极 差 分 析 的 结果 ， 可 得 到 各 不 同 水 平 因素 随 效率 的 变化 曲线 ， 如 
图 10-38 所 示 。 

由 图 10-38 可 见 : 
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图 10-38 ”效率 与 因素 关系 
A 一 周 向 位 置 B 一 出 口 直径 C 一 叶片 数 D 一 出 口 偏 置 角 


























(1) 因素 A: 分 流 叶 片 的 周 向 位 置 对 效率 的 影响 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 
但 幅度 较 小 ， 在 第 二 水 平 达到 最 大 ， 即 取 周 向 位 置 为 0.50 时 效果 较 好 。 

(2) 因素 B: 分 流 叶 片 的 出 口 直 径 对 效率 的 影响 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 
在 第 二 水 平 达到 最 大 值 ， 因 此 选取 出 口 直径 为 0.5(D, - D,) +D, 较为 理想 。 

(3) 因素 C: 随 着 叶片 数 的 增加 ， 效 率 曲线 逐渐 上 升 ， 第 一 水 平 到 第 二 水 平 
效率 的 增 大 梯度 高 于 第 二 水 平 到 第 三 水 平 ， 在 第 三 水 平 取 到 最 大 值 ， 因 此 ， 取 6 
个 分 流 叶 片 较为 合理 。 

(4) 因素 D: 随 出 口 偏 置 角 的 逐渐 增 大 ， 效 率 曲 线 逐 渐 下 降 ， 且 幅度 较 大 ， 
在 第 一 水 平时 效率 最 高 ， 所 以 出 口 偏 置 角 取 -5°。 

基于 上 述 研 究 ， 对 于 本 节 所 选 模型 ， 分 流 叶片 主要 几何 参数 的 最 佳 组 合 为 
周 向 位 置 取 0.50、 出 口 直 径 取 0.5(D, - D,) +D,、 分 流 叶 片 数 取 6、 出 口 偏转 角 
ДИ -5°, 

4. 外 特性 分 析 

如 图 10-39 所 示 为 常规 叶轮 和 复合 式 (分 流 叶 片 最 佳 组 合 ) 叶轮 液 力 透 平 
的 外 特性 曲线 。 

从 图 10-39 可 以 看 出 ,在 0/0, 为 0.8 ~1.8 范围 内 ， 复 合式 叶轮 液 力 透 平 的 
效率 高 于 常规 叶轮 液 力 透 平 的 效率 ， 说 明 常 规 叶 轮 在 添加 分 流 叶 片 后 ， 叶 轮 的 
做 功能 力 较 之 前 有 所 增强 ; 压 头 则 在 添加 分 流 叶 片 后 有 所 下 降 ， 在 小 流量 工 况 
和 大 流量 工 况 下 降 较 多 ， 而 在 最 优 工 况 附 近 与 常规 叶轮 的 压 头 基本 相当 ; 从 功 
率 曲线 看 出 ， 在 小 流量 工 况 、 最 优 工 况 以 及 部 分 大 流量 工 况 下 ， 复 合式 叶轮 液 
力 透 平 的 输出 功率 大 于 常规 叶轮 液 力 透 平 的 输出 功率 ， 而 随 着 流量 的 进一步 增 
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10-39 ”两 种 叶轮 的 液 力 透 平 外 特性 曲线 


大 ， 复 合式 叶轮 液 力 透 平 的 输出 功率 小 于 常规 叶轮 液 力 透 平 的 输出 功率 。 

5. 内 流 场 分 析 

如 图 10-40 和 图 10-41 所 示 分 别 为 常规 叶轮 和 复合 式 (分 流 叶 片 最 佳 组 合 ) 
叶轮 液 力 透 平 在 最 优 工 况 下 ， 各 自 中 间 截 面 (z =0) 上 的 相对 速度 和 更 奈 分 
布 图 。 





а) b) 
10-40 两 种 叶轮 的 液 力 透 平 在 最 优 工 况 下 内 部 相对 速度 分 布 


а) 常规 叶轮 b) 最 佳 组 合 叶轮 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





РЗ 














从 图 10-40a、b 可 以 看 出 ， 液 力 透 平 叶片 工作 面 的 进口 附近 均 存 在 着 一 定 的 
轴 向 洲 涡 ， 该 洲 涡 的 旋转 方向 与 叶轮 旋转 方向 相反 ; 在 叶片 背面 出 现 脱 流 现象 ， 
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也 存在 游 涡 ， 此 洲 涡 旋转 方向 与 叶轮 旋转 方向 一 致 ， 强 度 弱 于 工作 面 上 的 洲 涡 。 
图 10-40a 中 的 洲 涡 区 域 和 强度 较 大 ， 脱 流 也 较为 严重 ， 而 图 10-40b 中 最 佳 组 合 
叶轮 内 部 流 场 分 布 较为 均匀 ， 洲 涡 的 区 域 和 强度 明显 减弱 ， 脱 流 现象 也 得 到 了 
很 大 的 改善 。 

从 图 10-41a、b 可 以 看 出 ， 叶 轮 内 部 的 静 压 力 由 进口 到 出 口 逐 渐 降 低 ， 等 压 
曲线 在 叶轮 上 几乎 是 沿 圆周 方向 分 布 ， 叶 片上 的 最 小 压力 值 出 现在 叶片 的 出 口 
位 置 ; 另外 ， 从 图 10-41a 中 看 到 ， 叶 轮 内 的 压 降 较 大 ， 这 主要 是 由 常规 叶轮 内 
液体 流动 不 稳定 、 损 失 较 大 所 致 ， 而 从 图 10-41b 中 可 以 看 出 ， 叶轮 内 的 静 压 分 
布 较为 均匀 ， 且 压 降 相 对 较 小 ， 蜗 壳 喉 部 的 高 压 区 减少 ， 过 流 能 力 强 ， 工 作 性 
能 好 。 

















图 10-41 两 种 叶轮 的 液 力 透 平 在 最 优 工 况 下 内 部 静 压 分 布 
а) 常规 叶轮 b) 最 佳 组 合 叶轮 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





综 上 所 述 ， 与 常规 叶轮 的 液 力 透 平 相 比 ， 采 用 正 交 试验 方法 设计 得 到 的 复 
合式 叶轮 的 液 力 透 平 ， 其 叶轮 内 部 的 流动 状况 得 到 了 明显 的 改善 ， 增 强 了 其 能 
量 转换 能 力 。 


10.5 ”本章 小 结 


本 章 主 要 以 提高 液 力 透 平 的 效率 为 目的 对 其 叶轮 进行 了 一 定 的 优化 研究 ， 
оа 
) 结合 第 4 ERIE PHE РАНЕН НЕА А AE ИЕН JJ ЗЗР EAH 81 
н 化 规律 与 其 内 部 液体 的 流 
动 规律 不 是 很 匹配 。 因 此 ， 采 用 本 书 建立 的 优化 系统 对 液 力 透 平 叶轮 轴 面 投影 
图 在 最 优 工 况 下 进行 了 优化 设计 ， 优 化 后 在 除 部 分 大 流量 工 况 外 的 其 他 工 况 下 ， 
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液 力 透 平 性 能 均 有 所 提升 ， 这 说 明 优化 后 改善 了 液 力 透 平 叶 轮流 道 过 水 断面 面 
积 的 变化 规律 与 其 内 部 液体 的 流动 规律 的 匹配 性 。 

2) 采用 第 9 章 建立 的 优化 系统 对 液 力 透 平 的 叶片 型 线 进行 了 优化 研究 ， 优 
化 后 液 力 透 平 的 性 能 较 之 前 有 较 大 的 改善 ， 说 明了 本 书 所 采用 的 优化 设计 方法 
的 有 效 性 。 

3) 尽管 叶片 型 线 的 优化 在 一 定 程度 上 提升 了 液 力 透 平 的 性 能 ， 但 通过 对 叶 
轮 内 部 流 场 的 分 析 发 现 ， 其 内 部 流动 仍然 很 订 乱 ， 相 应 的 流动 损失 也 比较 大 。 
随后 采用 增加 叶片 数 的 方法 来 进一步 改善 液 力 透 平 内 的 流动 状况 ， 研 究 发 现 ， 
叶轮 叶片 数 的 增加 使 得 流体 受 叶片 的 控制 力 增强 ， 有 效 地 减弱 了 流 道内 二 次 流 
的 强度 及 叶轮 内 由 惯性 引起 的 速度 滑 移 ， 这 样 增强 了 叶轮 的 做 功能 力 并 减 小 了 
叶轮 内 的 流动 损失 ; 但 并 不 是 叶片 越 多 越 好 ， 随 着 叶片 数 的 逐渐 增多 ， 流 体 与 
叶片 接触 的 总 表面 积 会 增加 ， 摩 擦 损失 会 相应 的 增 大 ， 同 时 在 叶片 的 出 口 处 形 
成 严重 的 排挤 现象 。 因 此 ， 对 于 具体 参数 组 合 的 液 力 透 平 ， 存 在 着 最 佳 叶片 数 ， 
这 个 叶片 数 使 液 力 透 平 的 效率 达到 最 高 。 

4) 叶轮 叶片 数 过 多 的 增加 不 仅 增加 了 壁面 摩擦 损失 ， 还 会 在 液 力 透 平 叶轮 
叶片 的 出 口 处 形成 严重 的 排挤 现象 ， 特 别 是 对 于 扭曲 形 叶 片 的 叶轮 。 但 叶片 数 
较 少 时 叶轮 内 部 的 液 流 受 叶片 的 约束 有 限 而 变 得 较为 紊乱 ， 针 对 此 问题 ， 可 以 
在 叶轮 的 叶片 间 添 加 分 流 叶 片 〈 即 短 叶片 ) ， 这 样 既 可 改善 叶轮 内 部 流动 ， 又 在 
出 口 处 不 会 产生 严重 的 排挤 ， 且 壁面 摩擦 损失 也 相对 较 小 。 但 分 流 叶 片 如 何 安 
置 ， 使 其 既 能 保证 液体 在 叶轮 内 流动 时 的 滑 移 减 小 、 增 强 叶轮 的 做 功能 力 ， 又 
能 使 叶轮 内 的 液体 流动 状况 有 所 改善 ， 以 达到 减 小 流动 损失 、 提 高 液 力 透 平 效 
率 的 目的 ， 仍 然 是 要 研究 的 核心 问题 。 本 章 采 用 正 交 实验 的 方法 对 某 一 模型 分 
流 叶 片 的 主要 几何 参数 进行 了 研究 ， 确 定 了 相对 较 好 的 安放 位 置 。 











第 11 章 CFD 方法 在 液 力 透 平 
内 流 场 中 的 应 用 


11.1 概述 


11.1.1 CFD 的 技术 简介 





CFD 是 英文 Computational Fluid Dynamics 的 缩写 ， 意 为 计算 流体 动力 学 ， 是 
以 计算 机 作为 模拟 手段 ,运用 一 定 的 计算 技术 寻求 流体 力学 各 种 复杂 问题 离散 
化 数值 解 的 一 门 新 型 独立 学 科 。CFD 技术 通常 是 指 采用 计算 流体 力学 的 理论 及 
方法 ,借助 计算 机 对 工程 中 的 流动 、 传 热 、 多 相 流 、 相 变 、 燃 烧 及 化 学 反应 等 
现象 进行 数值 预测 的 一 种 工程 研究 方法 。 

CFD 的 基本 思想 可 以 归结 为 : 把 原来 在 空间 及 时 间 域 上 连续 的 物理 量 的 场 ， 
如 速度 场 和 压力 场 ， 用 一 系列 有 限 个 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代替 ， 通 过 一 
定 原则 和 方式 建立 起 关于 这 些 离散 点 上 场 变量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 然 后 求 
解 代数 方程 组 以 获得 场 变 量 的 近似 值 。 

СЕР 技术 、 理 论 分 析 和 实验 测试 方法 构成 了 研究 流体 流动 问题 的 完整 体 
系 。 理 论 分 析 的 结果 具有 普遍 性 ， 各 种 影响 因素 清晰 可 见 ， 是 指导 试验 和 验 
证 CFD 数值 计算 的 理论 基础 ， 但 是 在 非 线性 情况 下 ， 只 有 少数 流动 才 可 以 
上 背 助 这 种 方法 得 到 解析 解 。 试 验 测试 所 得 到 的 结果 真实 可 信 ， 是 理论 分 析 和 
数值 研究 的 基础 ， 然 而 试验 往往 受到 模型 尺寸 、 流 场 扰 动 、 人 身 安 全 及 经 费 
和 时 间 等 方面 的 限制 。 而 СЕР 技术 是 在 计算 机 上 实现 特定 的 计算 ， 恰 好 克 
服 了 前 两 种 方法 的 弱点 ， 能 以 较 少 的 费用 和 较 短 的 时 间 获 得 大 量 有 价值 的 研 
究 结果 。 

СЕР 技术 在 液 力 透 平 领域 的 应 用 可 以 实现 如 下 功能 : 

1) 为 液 力 透 平 设计 创建 “虚拟 测试 平台 ”。CFD 可 以 较 准确 地 预测 所 
设计 液 力 透 平 的 全 工 况 范围 内 的 水 头 、 功 率 和 效率 等 特性 ， 从 而 大 大 减少 原 
型 试验 ， 缩 短 开发 周期 ， 降 低 开 发 成 本 ， 还 可 与 CAD (计算 机 辅助 设计 ) 、 
CAM (计算 机 辅助 制造 ) 结合 在 一 起 ， 形 成 集成 的 液 力 透 平 设计 /分 析 / 制 
造 系统 。 

2) 将 液 力 透 平 内 流动 “可 视 化 ”。CFD 可 提供 液 力 透 平 过 流 部 件 内 部 任意 
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一 个 面 上 的 流动 情况 ， 还 可 以 生成 动画 ， 演 示 所 计算 出 的 流 态 ， 包 括 速度 矢量 、 
流 线 、 压 力 等 值 线 等 ， 还 可 使 一 些 试验 室内 很 难 完成 的 测试 任务 在 СЕЮ 环境 中 
完成 。 

3) 优化 液 力 透 平 性 能 。CFD 可 以 给 出 液 力 透 平 内 流动 分 离 、 间 隙 流动 、 进 
出 口 的 速度 分 布 以 及 其 他 影响 液 力 透 平 性 能 的 流动 特性 ， 从 而 为 改进 设计 、 优 
化 透 平 的 性 能 提供 依据 。 


11.1.2 常用 的 CFD 商用 软件 


常用 的 СЕР 软件 有 两 类 ， 一 类 是 以 有 限 体积 法 为 核心 ， 如 FLUENT, STAR- 
CD, РНОЕМІСЅ; 另 一 类 是 以 有 限 元 法 为 核心 ， 如 FIDAP。 还 有 的 软件 是 将 两 类 
方法 结合 在 一 起 ， 如 CFX-TASCflow 采用 基于 有 限 元 理论 的 有 限 体积 法 。 目 前 在 
水 力 机 械 研 究 中 使 用 最 广泛 的 CFD 软件 是 FLUENT, CFX-TASCflow 和 STAR- 
CD。 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 这 些 商 用 软件 在 工程 界 正 发 挥 着 越 来 武大 的 
作用 。 

1. FLUENT 

是 由 美国 FLUENT 公司 于 1983 年 推出 的 CFD 软件 。 它 是 继 PHOENICS 软 
件 之 后 的 第 二 个 投放 市 场 的 基于 有 限 体积 法 的 软件 。FLUENT 是 目前 功能 最 全 
面 、 适 用 性 最 广 、 国 内 使 用 最 广泛 的 СЕР 软件 之 一 。ANSYS 公司 于 2006 年 收 
购 了 FLUENT。FLUENT 可 以 用 来 模拟 从 不 可 压缩 到 高 度 可 压缩 范围 内 的 复杂 
流动 。 

由 于 采用 了 多 种 求解 方法 和 多 重 网 格 加 速 收 敛 技术 ， 因 而 FLUENT 能 达到 
最 佳 的 收敛 速度 和 求解 精度 。 灵 活 的 非 结 构 化 网 格 和 基于 解 的 自 适应 网 格 技 术 
及 成 熟 的 物理 模型 ， 使 FLUENT 在 转换 与 浅 流 、 传 热 与 相 变 、 化 学 反应 与 燃烧 、 
多 相 流 、 旋 转机 械 、 动 /变形 网 格 、 噪 声 、 材 料 加 工 、 燃 料 电 池 等 方面 有 广泛 
应 用 。 

FLUENT 软件 包含 丰富 而 先进 的 物理 模型 ， 使 得 用 户 能 够 精确 地 模拟 无 
Ai, Ei, miio mA A Spalart-Allmaras 模型 、k-o 模型 组 、k-s 
模型 组 、 雷 诺 应 力 模 型 (RSM) 组 、 大 涡 模 拟 模型 (LES) 组 以 及 最 新 的 分 
离 涡 模拟 (DES) 和 V2F 模型 等 。 另 外 用 户 还 可 以 定制 或 添加 自己 的 清流 
模型 。 

FLUENT 可 让 用 户 定义 多 种 边界 条 件 ， 如 流动 入 口 及 出 口 边界 条 件 、 壁 面 边 
界 条 件 等 ， 可 采用 多 种 局 部 的 第 卡 儿 和 圆柱 坐标 系 的 分 量 输入 ， 所 有 边界 条 件 
均 可 随 空间 和 时 间 的 变化 ， 包 括 轴 对 称 和 周期 变化 等 。 提 供用 户 自 定义 子 程序 
功能 (UDF) ， 可 让 用 户 自行 设 定 连续 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方程 或 组 分 输 运 方 
程 中 的 体积 源 项 ， 自 定义 边界 条 件 、 初 始 条 件 、 流 体 的 物性 、 添 加 新 的 标量 方 
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程 和 多 孔 介 质 模型 等 。 

FLUENT 是 用 СИС ++ 语言 写 的 ， 可 实现 动态 内 存 分 配 及 高 效 数据 结构 ， 具 
有 很 大 的 灵活 性 与 很 强 的 处 理 能 力 。 在 FLUENT 中 ， 解 的 计算 与 显示 可 以 通过 
交互 式 的 用 户 界 面 来 完成 。 用 户 界 面 是 通过 Scheme 语言 写 的 ， 高 级 用 户 可 以 通 
过 写 菜单 宏 及 菜单 函数 自 定义 及 优化 界面 。 用 户 还 可 使 用 基于 СИС ++ 语言 的 用 
户 自 定义 函数 功能 对 FLUENT 进行 扩展 。 

2. CFX-TASCflow 

1995 Е, СЕХ 收购 了 旋转 机 械 领 域 著名 的 加 拿 大 TASC 公司 ， 推 出 了 专业 
的 旋转 机 械 设计 与 分 析 模 块 一 一 CFX-TASCflow，CFX-TASCflow 一 直 占 据 着 90% 
以 上 的 旋转 机 械 CFD 市 场 份 额 。2003 年 ，CFX 加 入 了 全 球 最 大 的 CAE 仿真 软件 
ANSYS 的 大 家 庭 中 。 

СЕХ 应 用 已 经 遍及 航空 航天 、 旋 转机 械 、 能 源 、 石 油 化 工 、 机 械 制 造 、 汽 
车 、 生 物 技术 、 水 处 理 、 火 灾 安 全 、 治 金 、 环 保 等 领域 。CFX 采用 了 先进 的 全 
隐 式 多 重 网 格 算法 ， 可 计算 包括 可 压 与 不 可 压 流 体 、 耦 合 传 热 、 热 辐射 、 多 相 
流 、 粒 子 输送 过 程 、 化 学 反应 和 燃烧 等 问题 ， 还 拥有 诸如 空 化 、 多 孔 介 质 、 相 
间 传 质 、 非 牛顿 流 、 喷 雾 干燥 、 动 静 干 涉 、 真 实 气 体 等 大 量 复 杂 现 象 的 实用 
模型 。 

和 大 多 数 CFD 软件 不 同 的 是 ，CFX 除了 可 以 使 用 有 限 体 积 法 之 外 ， 还 
采用 了 基于 有 限 元 的 有 限 体 积 法 ， 保 证 了 在 有 限 体积 法 守恒 特性 的 基础 上 ， 
吸收 了 有 限 元 的 数值 精确 性 。 在 满 流 模型 的 应 用 上 ,除了 常用 的 满 流 模型 
外 ，CFX 最 先 使 用 了 大 涡 模 拟 (LES) 和 分 离 涡 模 拟 (DES) 2 WG Ym YG 
模型 。 

СЕХ 为 用 户 提供 了 表达 式 语言 (CEL) 及 用 户 子 程序 等 不 同 层 次 的 用 户 接 
口 程序 ， 人 允许 用 户 加 入 自己 的 特殊 物理 模型 。 

СЕХ 的 前 处 理 模 块 是 ICEM CFD, 所 提供 的 网 格 生成 工具 包括 表面 网 格 、 
六 面体 网 格 、 四 面体 网 格 、 棱 柱 体 网 格 (边界 层 网 格 )、 四 面体 与 六 面体 混 
合 网 格 、 自 动 六 面体 网 格 、 全 局 自动 笛 卡 儿 网 格 生成 器 等 。 它 在 生成 网 格 
时 ， 可 实现 边界 层 网 格 自动 加 密 、 流 场 变化 剧烈 区 域 网 格局 部 加 密 、 分 离 流 
模拟 等 。 

ІСЕМ CFD 除了 提供 自己 的 实体 建 模 工具 之 外 ， 它 的 网 格 生成 工具 也 可 集成 
在 САР 环境 中 。 用 户 可 在 自己 的 CAD 系统 中 进行 ICEM СЕР 的 网 格 划分 设置 ， 
如 在 САР 中 选择 面 、 线 并 分 配 网 格 大 小 属性 等 。 其 接口 适用 于 Solidworks САТ- 
IA, Pro/E, Ideas, Unigraphics 等 CAD 系统 。 

此 外 ，CFX 还 有 两 个 辅助 分 析 工 具 : BladeGen 和 TurboGrid。BladeGen ЖЖ 
互 式 涡 轮机 械 叶 片 设计 工具 ， 用 户 通过 修改 元 件 库 参 数 或 完全 依靠 BladeGen 中 
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的 工具 ， 设 计 各 种 旋转 和 静止 叶片 元 件 及 新 型 叶片 ， 对 于 各 种 轴 向 流 和 径 向 流 
叶 型 ， 使 CAD 设计 在 数 分 钟 内 即 可 完成 。TurboGrid 是 叶 栅 通道 网 格 生成 工具 。 
它 采 用 了 创新 性 的 网 格 模板 技术 ， 结 合 参数 化 能 力 ， 工 程 师 可 以 快捷 地 为 绝 大 
多 数 叶 片 类 型 生成 高 质量 叶 栅 通道 网 格 ， 用 户 所 需 提供 的 只 是 叶片 数目 、 叶 片 
及 轮 载 和 外 置 的 外 形 数据 文件 。 

3. STAR-CD 

STAR-CD 是 由 英国 帝国 理工 学 院 提 出 ，1987 年 由 英国 CD-adapco 集团 公司 
开发 的 通用 流体 分 析 软 件 。 该 软件 基于 有 限 体积 法 ,适用 于 不 可 压 流 和 可 压 流 
(包括 跨 音 速 流 和 超 音速 流 )、 热 力学 及 非 牛顿 流 的 计算 。 它 具有 前 处 理 器 、 求 
解 器 、 后 处 理 器 三 大 模块 ， 以 良好 的 可 视 化 用 户 界面 把 建 模 、 求 解 及 后 人 处理 与 
全 部 的 物理 模型 和 算法 结合 在 一 个 软件 包 中 。 

STAR-CD 的 前 处 理 器 (Prostar) 具有 较 强 的 САР 建 模 功 能 ， 而 且 它 与 当前 
流行 的 CAD/CAE 软件 (ICEM 、PATRAN IDEAS. ANSYS, GAMBIT 等 ) ER 
好 的 接口 ， 可 有 效 地 进行 数据 交换 。 

STAR-CD 具有 多 种 网 格 划 分 技术 (Extrusion 方法 、Multi-block 方法 、Data 
import 方 法 等 ) 和 网 格局 部 加 密 技 术 ， 具 有 对 网 格 质量 优 劣 的 自我 判断 功能 。 

STAR-CD 提供 了 多 种 高 级 灌流 模型 ， 如 各 类 k-s 模型 。STAR-CD 具有 SIM- 
PLE, SIMPISO 和 PISO 等 求解 器 ， 可 根据 网 格 质量 的 优 劣 和 流动 物理 特性 来 选 
择 。 在 差分 格式 方面 ， 具 有 低 阶 和 高 阶 的 差分 格式 ， 如 一 阶 迎 风 、 二 阶 迎 风 、 
中 心 差 分 、QUICK 格式 和 混合 格式 等 。 

STAR-CD 在 三 大 模块 中 提供 了 与 用 户 的 接口 ， 用 户 可 根据 需要 编制 Fortran 
子 程序 并 通过 STAR-CD 提供 的 接口 函数 来 达到 预期 的 目的 。 


11.1.3 CFD 技术 在 液 力 透 平 中 的 应 用 


液 力 透 平 内 部 的 流动 是 非常 复杂 的 三 维 流动 ,包括 层 流 、 汕 流 和 转换 流 。 
输送 的 流体 可 能 是 单 相 的 ， 也 可 能 是 多 相 的 。 由 于 受 叶 轮 旋转 和 叶片 表面 曲率 
的 影响 ， 还 伴 有 分 离 流 、 回 流 及 二 次 流 等 复杂 流 态 。 液 力 透 平 内 部 流动 是 流体 
工程 中 最 难 进行 试验 和 理论 人 研究 的 流动 问题 之 一 ， 大 量 研究 有 赖 于 数值 模拟 ， 
因此 其 技术 也 就 获得 很 大 发 展 。 特 别 是 近 些 年 来 ,借鉴 其 他 叶轮 机 械 的 成 果 ， 
液 力 透 平 内 部 流动 的 数值 模拟 取得 了 巨大 的 进步 。 

1. 液 力 透 平 CFD 发 展现 状 

液 力 透 平 СЕР 的 发 展现 状 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) CFD 已 成 为 现代 叶轮 机 械 设计 与 分 析 的 必要 工具 和 和 手段。 有 些 用 户 
自行 开发 满足 个 性 化 需求 的 CFD 软件， 如 Concepts NREC 公司 开发 了 pbCFD 
软件 ， 德 国 莫 尼 黑 大 学 开发 了 CNS3D 软件 ,但 大 多 数 厂商 选择 商用 CFD Ж 
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件 进行 流动 分 析 ， 如 ITT Flygt, KSB 等 公司 选择 FLUENT, ABB, Siemens 等 
公司 选择 CFX-TASCflow 进行 产品 研发 。CFD 已 不 仅仅 局 限于 流 场 计算 ， 它 
与 CAD 的 集成 越 来 越 密 切 ， 因 而 正在 形成 满足 工业 应 用 的 液 力 透 平反 问题 
设计 方法 。 

CFD 还 常 与 结构 有 限 元 系统 集成 ， 用 于 流 固 耦合 计算 ， 以 完成 液 力 透 平 结 
构 动 力学 特性 分 析 ， 特 别 是 结构 振动 特性 和 结构 强度 特性 的 计算 。 

2) 基于 CFD 的 液 力 透 平 性 能 预测 已 基本 达到 工程 实用 程度 。 在 定常 条 件 
下 ， 滚 力 透 平水 头 、 效 率 等 主要 能 量 指标 的 预测 精度 一 般 可 达 6% 或 更 高 。 例 
如 ,文献 [71] 采用 全 流 场 计算 时 ， 透 平 在 最 高 效率 点 的 效率 、 水 头 、 轴 功率 
的 СЕР 预测 值 与 试验 值 的 相对 误差 分 别 为 5.09% 、4. 04% 、9. 21% 。 小 流量 时 
的 效率 相对 误差 较 大 ， 最 大 为 7.74% ， 水 头 的 最 大 相对 误差 为 4 29% ， 轴 功率 
的 最 大 相对 误差 为 12.31% 。 可 见 : СЕР 软件 可 以 较为 准确 地 预测 透 平 的 流量 、 
效率 和 水 头 ， 在 设计 工 况 附近 ， 预 测 值 的 相对 误差 最 小 ， 而 在 小 流量 和 大 流量 
附近 ， 预 测 值 的 相对 误差 较 大 。 当 然 ， 取 得 这 种 预测 精度 与 软件 使 用 者 的 经 验 、 
同类 型 液 力 透 平 的 流 场 测试 和 外 特性 曲线 数据 库 大 小 等 有 关 。 有 目前 还 没有 办 法 
做 到 对 于 任意 给 定 类 型 、 规 格 的 液 力 透 平均 能 准确 预测 出 全 工 况 范围 内 的 水 头 、 
功率 和 效率 特性 。 

非 定常 条 件 下 的 液 力 透 平 CFD 分 析 ， 是 近 几 年 的 研究 热点 之 一 ， 基 于 非 定 
常理 论 的 液 力 透 平流 场 压 力 脉动 计算 、 流 固 耦 合 分 析 、 振 动 分 析 等 已 取得 进展 。 

3) 一 些 新 计算 模型 正 被 逐渐 采用 ，CFD 分 析 方 法 趋向 于 多 样 化 。 从 СЕР 
分 析 方 法 看 ， 以 前 广泛 使 用 的 2D 或 准 3D 的 流 线 曲率 法 、 两 类 流 面 迭 代 计 算 方 
法 , 已 经 基本 退出 历史 有 舞台， 取而代之 的 是 全 3D 满 流 分 析 方 法 。 为 了 有 效 处 理 
水 流 儿 性 ， 在 液 力 透 平 CFD 中 ， 目 前 广泛 采用 基于 RANS Вт ЙЛЫ АШ 

大 涡 模 拟 方法 虽然 计算 量 偏 大 ， 但 近 几 年 随 着 计算 机 性 能 的 提高 ， 在 非 定 
常 模拟 方面 表现 出 独特 优势 。 从 所 研究 的 输送 介质 看 ， 多 数 CFD 分 析 是 针对 单 
相 流体 OK) 的 ,但 气 液 两 相 流 的 分 析 也 越 来 越 多 ， 因 为 在 工程 实际 中 ， 液 力 
透 平 所 回收 的 流体 是 含有 一 定 体积 气体 的 。 

过 去 以 单 通道 〈( 即 选取 两 个 叶片 所 夹 区 域 为 计算 域 ) 分 析 为 主 ， 目 前 大 多 
以 全 通道 分 析 为 主 。 在 动静 部 件 的 界面 处 理 模式 上 ， 目 前 善 遍 采 用 滑 移 网 格 技 
术 及 动 网 格 技术 等 。 

4) 快速 发 展 的 叶轮 机 械 内 部 流 场 测量 技术 为 准确 评价 CFD 计算 精度 提供 了 
帮助 。 要 准确 评价 CFD 计算 结果 ,在 目前 缺乏 国家 标准 和 ANSI 标准 的 情况 下 , 
只 能 采用 与 内 部 流 场 实测 结果 或 液 力 透 平 外 特性 测试 结果 对 比 的 方法 。 目 前 使 
用 最 广泛 的 速度 场 直接 测试 方法 是 PTV。 内 流 场 直 接 测量 的 方式 ， 虽 然 理论 上 更 
准确 ， 且 具有 发 展 潜 力 ， 但 测试 成 本 较 高 ， 实 测 精 度 受 限 ， 因 此 ， 目 前 更 多 的 
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СЕР 计算 通过 与 液 力 透 平 外 特性 相 比较 的 方法 来 检验 CFD 精度 。 例 如 ， 文 献 
[72] 采用 理论 分 析 、 数 值 模 拟 和 试验 研究 相 结合 的 方法 获得 了 一 组 离心 泵 用 作 
液 力 透 平 的 换算 系数 。 

2. 液 力 透 平 CFD 的 发 展 方向 

液 力 透 平 CFD 技术 已 经 成 为 液 力 透 平 研发 非常 重要 的 工具 之 一 ， 是 改善 透 
平水 力 性 能 、 提 高 稳定 性 、 优 化 透 平 结构 等 的 重要 手段 ， 也 将 是 未 来 液 力 透 平 
领域 研究 的 重点 。 未 来 液 力 透 平 CFD 的 发 展 方向 可 以 概括 如 下 : 

1) 探求 更 适合 液 力 透 平 的 计算 模型 和 方法 。 目 前 的 CFD 分 析 还 存在 很 大 局 
限 性 ， 只 有 在 特定 条 件 下 才能 取得 比较 可 靠 的 结果 ， 且 由 于 目前 大 部 分 液 力 透 
平均 为 离心 泵 作 液 力 透 平 ， 所 以 在 研究 液 力 透 平 时 所 选取 的 计算 模型 大 部 分 都 
是 按照 泵 的 计算 模型 选取 的 ， 但 由 于 工作 原理 的 不 同 ， 导 致 其 计算 模型 不 一 定 
相同 。 因 此 ， 需 要 在 计算 模型 、 数 值 计 算 方法 等 诸多 方面 进行 改进 ， 同 时 探索 
不 同 的 数值 处 理 模 式 。 

2) 矢量 化 及 并 行 技 术 。 目 前 的 液 力 透 平 СЕР 计算 时 间 还 显 过 长 ， 即 使 在 最 
快速 的 PC 上 ， 高 精度 、 多 时 步 的 非 定 常 计 算 也 需要 数 天 才能 完成 ， 有 时 计算 规 
模 还 受到 一 定 限制 ， 特 别 是 在 气 液 两 相 条 件 下 。 应 用 矢量 化 及 并 行 技 术 可 以 提 
高 数值 模拟 的 精度 ， 提 高 计算 的 速度 ， 能 解决 比较 复杂 的 流动 问题 ， 因 此 越 来 
越 受 到 重视 。 目 前 这 方面 的 工作 还 很 薄弱 。 

3) 集成 化 与 模块 化 。 需 要 研究 更 加 适应 液 力 透 平 特点 的 СЕЮ 前 处 理 
器 、 求 解 器 、 后 处 理 器 ， 以 及 与 CAD. FEM 和 CAM 等 模块 能 有 效 连 接 的 液 
力 透 平 集成 设计 分 析 系 统 ， 此 外 ， 针 对 液 力 透 平 应 用 的 不 同 特点 ， 要 建立 专 
门 的 分 析 模 块 ， 如 能 量 指标 预测 模块 、 稳 定性 分 析 模 块 、 压 力 脉动 分 析 模 
块 等 。 

4) 评价 体系 的 建立 。 为 了 从 根本 上 提高 CFD 水 平 ， 需 要 进一步 改进 和 提高 
流 场 测试 手段 和 水 平 ， 建 立 CFD 计算 的 标准 化 评判 体系 。 





























11.2 CFD 基础 理论 


11.2.1 CFD 的 计算 步骤 

进行 СЕЮ 计算 ， 用 户 可 以 借助 商用 软件 完成 所 需要 解决 的 问题 ， 也 可 自己 
直接 编写 计算 程序 ， 两 种 方法 的 基本 工作 过 程 是 相同 的 ， 在 此 给 出 基本 的 计算 
BK, CFD 计算 流程 如 图 11-1 所 示 。 
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建立 控制 方程 


确立 初始 条 件 及 边界 条 件 
划分 网 格 ， 生 成 计算 节点 








А; 
< 很 是 否 收 做 К 


显示 和 输出 计算 结果 


图 11-1 CFD 计算 流程 图 
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11.2.2 CFD 的 基础 理论 


1. 流动 控制 方程 及 求解 方法 

注 流 是 自然 界 非常 普遍 的 流动 类 型 。 消 流 运动 的 特征 是 在 运动 过 程 中 流体 
质点 具有 不 断 的 相 混 摊 的 现象 ， 速 度 和 压力 等 物理 量 在 时 间 和 空间 上 均 具有 随 
机 的 脉动 值 。 无 论 层 流 还 是 清流 ， 三 维 瞬 态 的 N-S 方程 都 是 适用 的 ， 而 且 流 体 
流动 要 受 物 理 守恒 定律 支配 ， 基 本 的 守恒 定律 包括 : 质量 守恒 定律 、 动 量 守 人 恒 
定律 和 能 量 守恒 定律 。 如 果 流 动 包含 不 同 成 分 的 混合 和 相互 作用 ， 系 统 还 要 遵 
守 组 分 守恒 定律 。 如 果 流 动人 处 于 满 流 状态 ,还 要 遵守 附加 的 满 流 输 运 方程 。 控 
制 方程 (Governing Equations) 是 这 些 守 恒定 律 的 数学 描述 。 

(1) 质量 守恒 方程 (连续 性 方程 ) 任何 流动 问题 都 必须 满足 这 种 质量 守恒 
定律 ， 在 直角 坐标 系 下 可 得 到 微分 形式 的 方程 




















др д(ри) Əl) д(рю) _ 
АМ: ду к. =0 (11-1) 
对 于 不 可 压缩 均 质 流 体 ， 密 度 为 常数 ， 则 有 
ðu др ðw 


一 十 一 二 一 =0 (11-2) 
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+ Чу (рии) = div ( ugradu ) 二 +S. 
хв) + div (рии) = div (agrado) -2P ys, (11-3) 
ðy 
на) + div (рии) = div ( ugradw) -rs, 
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оо. 


/一 一 动力 黏度 。 
(3) 能 量 守 恒 方 程 
900), (рит) = # gaar) +5, (11-4) 
式 中 k 流体 的 热传导 系数 ; 








流体 内 热源 及 由 于 黏 性 作用 流体 机 械 能 转化 为 热能 的 部 分 。 

(4) 组 分 质量 守恒 方程 (组 分 方程 ) 流体 存在 浓度 差 时 ， 则 会 有 物质 的 输 
送 ， 即 存在 质量 的 交换 ， 对 应 有 组 分 质量 守恒 方程 
д(рс,) 
ot 








+div(puc.) = div] D grad(pce_) | +5, (11-5) 
式 中 = ` 


ЧИЙ о т ТИКЕ 只 通过 化 学 反应 产生 的 该 组 分 的 质量 ， 
即 生产 率 。 

对 于 潮流 ， 如 果 直 接 求 解 三 维 瞬 态 的 控制 方程 ,需要 采用 直接 模拟 方法 ， 
但 这 对 计算 机 的 内 存 和 速度 要 求 都 很 高 ， 很 难 在 实际 工程 中 采用 。 工 程 上 广泛 
采用 的 方法 是 对 瞬 态 N-S 方程 进行 时 均 化 ， 同 时 补充 反映 满 流 特性 的 其 他 方程 ， 
组 成 封闭 方程 组 再 进行 求解 。 目 前 对 灌流 研究 的 数值 模拟 方法 主要 有 四 种 : 

1) DNS 直接 数值 模拟 方法 : 直接 求解 三 维 非 稳 态 的 N-S 方程 ， 从 模型 层次 
角度 看 ， 该 模型 完全 精确 ， 理 论 上 可 获得 精确 解 ， 但 受 计算 条 件 所 限 ， 尚 无 法 
用 于 工程 计算 。 

2) PDF 概率 密度 函数 法 : 从 统计 的 角度 进行 湛 流 场 信息 的 描述 ， 是 一 种 很 
有 潜力 的 模型 ， 但 工程 应 用 还 有 一 定 距 离 。 

3) RANS 雷诺 时 均 N-S 方程 方法 : 是 流 场 平均 变量 的 控制 方程 ， 其 相关 的 
模拟 理论 被 称 为 浅 流 模式 理论 。 此 理论 假定 应 流 中 的 流 场 变量 由 一 个 时 均 量 和 

一 个 脉动 量 组 成 ， 以 此 观点 处 理 N-S 方程 可 以 得 出 雷诺 时 均 N-S 方程 。 在 引入 
Boussinesq 假设 ( 即 认 为 潮流 雷诺 应 力 与 应 变 成 正比 ) 之 后 ， 汕 流 计算 就 归结 
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对 雷诺 应 力 和 应 变 之 间 的 比例 系数 ( 即 溃 流 黏 性 系数 ) 的 计算 。 此 方法 是 目前 
进行 液 力 透 平 内 部 流动 数值 模拟 广 为 采 用 的 方法 。 

4) LES 大 涡 模 拟 : 是 一 种 介 于 DNS 和 涨 流 模式 之 间 的 一 种 直接 数值 模拟 的 
TE, HIERS N-S 方程 直接 求解 满 流 中 的 大 涡 ， 而 小 涡 的 影响 采用 近似 模型 
来 模拟 。 这 种 方法 对 计算 机 资源 的 要 求 低 于 DNS 方法 ， 在 理论 上 比 沸 流 模式 理 
论 也 更 加 精确 ， 但 因为 LES 需要 使 用 高 精度 的 网 格 ， 对 计算 机 资源 的 要 求 仍 比 
较 高 ， 所 以 还 不 能 在 工程 上 被 广泛 应 用 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 满 流 计算 还 要 采 
ЛЛ ВО, LES 方法 可 以 在 计算 资源 足够 丰富 的 时 候 尝试 使 用 。 

2. 求解 问题 的 计算 模型 

在 形成 了 СЕЮ 数学 模型 (控制 方程 ) 后 ， 要 通过 下 述 环节 形成 所 求解 问题 
的 计算 模型 : 计算 模式 、 计 算 域 的 数值 离散 方法 、 空 间 离散 格式 、 时 间 域 离散 
格式 、 时 间 积 分 步 长 、 流 场 数值 算法 、 几 何 模型 、 计 算 网 格 、 边 界 条 件 、 初 始 
条 件 、MKF 、 滑 移 网 格 、 动 网 格 等 。 

(1) 计算 模式 ”所 谓 计算 模式 就 是 决定 流 场 是 定常 还 是 非 定常 (稳定 流 还 
是 非 稳 定 流 ) 、 单 相 流 还 是 多 相 流 、 流 体 是 否 有 夭 性 、 有 无 离散 相 、 温 度 变 化 是 
否 需 要 考虑 等 。 对 于 液 力 透 平 的 起 动 、 关 机 过 程 以 及 压力 脉动 等 特性 的 分 析 ， 
均 属 于 非 定常 分 析 ， 即 需要 考虑 时 间 因 素 的 影响 。 对 于 液 力 透 平 在 稳定 工 况 下 
运行 特性 的 分 析 ， 一 般 只 需要 作 定 常 计 算 ， 即 在 控制 方程 中 不 考虑 时 间 因 素 ， 
从 而 可 大 大 降低 计算 量 。 

(2) 离散 方法 及 离散 格式 ”计算 域 的 数值 离散 方法 是 指 变量 在 离散 节点 之 
间 的 分 布 假设 及 相应 推导 离散 方程 的 方法 。 常 用 的 方法 有 有 限 差分 法 、 有 限 元 
法 和 有 限 体积 法 ， 近 年 来 使 用 最 广泛 的 是 有 限 体 积 法 。FLUENT、STAR-CD 和 
СЕХ 都 是 常用 的 基于 有 限 体积 法 软件 ， 它 们 在 流动 、 传 热 传 质 、 燃 烧 和 辐射 等 
领域 应 用 广泛 。 

在 时 间 域 和 空间 域 将 原本 连续 的 控制 方程 转化 为 离散 方程 ， 是 实现 СЕР 计 
算 的 第 一 步 ， 也 是 决定 后 续 算 法 精度 与 效率 的 重要 环节 。 空 间 离散 格式 是 在 空 
间 域 (网 格 ) 上 建立 离散 方程 时 采用 的 插值 方式 ， 常 用 的 离散 格式 有 中 心 差分 
格式 、 一 阶 迎风 格式 、 二 阶 迎风 格式 、 乘 方 格式 、QUICK 格式 等 。 在 FLUENT 
中 ， 默 认 情 况 下 ， 当 使 用 分 离 求解 器 时 ， 所 有 方程 中 的 对 流 项 均 用 一 阶 迎 风格 
式 离 散 ， 当 使 用 耦合 求解 器 时 ， 流 动 方程 使 用 二 阶 精 度 的 格式 ， 其 他 方程 使 用 
一 阶 精度 格式 进行 离散 。 当 流动 与 网 格 对 齐 时 ， 如 使 用 四 边 形 或 六 面体 网 格 模 
拟 层 流 流动 ， 使 用 一 阶 精 度 离 散 是 可 以 接受 的 ， 但 当 流 动 斜 穿 网 格 线 时 ， 一 阶 
精度 格式 将 产生 很 大 的 离散 误差 。 因 此 ， 对 于 二 维 三 角形 网 格 和 三 维 四 面体 网 
格 ， 要 使 用 二 阶 精度 格式 ， 特 别 对 复杂 流动 更 是 如 此 。 有 时 为 了 加 快 计算 速度 ， 
可 先 在 一 阶 精 度 下 计算 ， 然 后 再 转 到 二 阶 精度 格式 下 计算 ;如果 使 用 二 阶 精 度 
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格式 遇 到 难于 收 和 敛 的 情况 ， 才 考虑 一 阶 精 度 格 式 。 

时 间 积 分 格式 是 指 在 时 间 域 上 积分 控制 方程 时 所 使 用 的 格式 ， 常 用 的 有 显 
式 、 半 隐 式 、 全 隐 式 等 。 显 式 格式 要 求 时 间 步 长 较 小 ， 但 计算 效率 高 ， 而 隐 式 
格式 一 般 需 要 解 方程 组 。 此 外 ， 时 间 积 分 格式 是 与 所 求解 的 物理 问题 相关 的 。 
对 于 瞬 态 问题 ， 尤 其 是 时 间 步 长 不 受 计算 稳定 性 限制 的 情况 ， 应 用 最 广泛 的 离 
散 格式 是 全 隐 式 方案 。 












































(3) 数值 算法 ” 流 场 数值 算法 本 所 有 变量 全 场 联 立 求解 
质 上 是 指 离散 方程 组 的 解法 ， 主 要 有 看 全 求解 法 | 部 分 变量 全 场 联 立 求解 
耦合 式 解 法 和 分 离 式 解 法 ， 有 具体 分 类 ， 局 部 区 域 所 有 变量 联 立 求解 
如 图 11-2 所 示 。 5 
一 种 常用 的 分 离 式 解法 是 基于 原 Ж н — нА 





ü | | 
f 变 量 模式 的 压力 修正 算法 ， 即 И СЕТ 





SIMPLE 算法 ， 意 为 求解 压力 看 合 广 ннан, безна 
2 ЁЗА 但 `, Уу Я Ж u ҖЕ Е ШҮ 
程 组 的 半 隐 式 方法 。 此 外 ， 还 有 改进 Eka. Тиват 
SIMPLE 算法 (如 SIMPLEC 算法 ) 及 人 为 压缩 法 


PISO 算法 等 。PISO 算法 在 分 析 瞬 态 
问题 时 优势 更 突出 一 些 。 

液 力 透 平 内 部 流动 通常 是 作为 不 可 压缩 流体 流动 来 处 理 的 ，SIMPLE 系列 算 
法 是 目前 求解 不 可 压缩 流体 流动 的 最 主要 方法 。 

(4) 几何 模型 和 网 格 划分 ”几何 模型 是 指针 对 计算 域 , 采用 САР 软件 构造 
的 实体 模型 。 实 际 计算 的 计算 域 ,往往 需要 在 物理 域 的 基础 上 作 适 当 延 伸 。 

网 格 生成 是 数值 计算 中 一 个 重要 的 前 处 理 过 程 ， 即 在 计算 域 上 进行 前 分 形 
成 小 的 单元 。 网 格 生成 大 致 可 以 分 为 两 大 类 : 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 。 所 
谓 结构 化 网 格 就 是 网 格 拓扑 ， 相 当 于 和 矩 形 区 域内 均匀 的 网 格 ， 可 以 方便 准确 地 
处 理 边 界 条 件 ， 计 算 精 度 高 ， 并 且 可 以 采用 许多 高 效 隐 式 算法 和 多 重 网 格 法 ， 
计算 效率 也 较 高 。 缺 点 是 对 复杂 外 形 的 网 格 生成 较 难 ， 甚 至 难以 实现 ， 即 使 能 
生成 多 块 结构 化 网 格 ， 块 与 块 之 间 的 界面 处 理 也 十 分 复杂 ， 因 而 在 使 用 上 受 限 
制 。 非 结构 化 网 格 就 是 指 网 格 单元 和 节点 彼此 没有 固定 的 规律 可 循 ， 其 节点 分 
布 完全 是 任意 的 ， 其 基本 思想 是 任何 空间 区 域 都 可 以 被 四 面体 (三维 ) 或 三 角 
形 (二 维 ) 单元 所 填 满 ， 即 任何 空间 区 域 都 可 以 被 划分 。 但 是 在 实际 应 用 时 ， 
非 结 构 化 网 格 的 生成 ， 特 别 是 三 维 情况 ， 是 十 分 耗 时 的 烦琐 工作 ， 而 且 目 前 与 
之 相 结合 的 有 限 差分 格式 也 有 待 进一步 优化 。 

网 格 品 质 的 好 坏 直 接 影响 到 数值 解 的 精度 和 计算 的 稳定 性 。 从 理论 上 讲 ， 
网 格 单元 越 小 ， 即 网 格 越 密 ， 计 算 精 度 越 高 。 实 际 计算 时 ， 往 往 在 流 场 压力 梯 
度 或 速度 梯度 比较 大 的 地 方 ， 进 行 局 部 加 密 处 理 。 此 外 ， 为 了 提高 解 的 精度 ， 


图 11-2 流 场 数值 计算 方法 分 类 


























· 260. 液 力 透 平 理 论 、 设 计 与 优化 





网 格 点 必须 足够 密 ， 而 整体 加 密 网 格 所 增加 的 计算 量 是 无 法 忍受 的 ， 因 此 可 以 
作 网 格 的 自 适应 处 理 。 因 为 非 结构 化 网 格 的 自 适应 处 理 很 方便 ， 使 得 自 适应 网 
格 成 为 数值 计算 中 提高 计算 效率 和 求解 精度 的 一 种 重要 手段 。 

一 般 说 来 ， 在 大 梯度 的 区 域 ， 像 剪 切 层 或 混合 域 中 ， 网 格 应 该 足够 密集 ， 
使 得 在 单元 的 流动 变量 中 的 变化 减 到 最 小 。 但 大 多 数 复杂 的 三 维 流动 中 的 网 格 
划分 将 受到 CPU 和 计算 机 资源 的 局 限 。 虽 然 随 着 网 格 的 增多 ,求解 的 准确 性 提 
高 ， 但 是 求解 和 结果 的 处 理 对 CPU 和 内 存 的 要 求 也 相应 提高 了 。 

(5) 边界 条 件 ”边界 条 件 是 求解 任何 物理 问题 都 要 设 定 的 ， 常 用 的 有 速度 
进口 、 压 力 进 口 、 壁 面 、 出 口 等 。 选 择 正确 的 边界 条 件 是 得 到 正确 计算 结果 的 
关键 。 选 择 边 界 条 件 虽 然 看 似 简单 ， 但 准确 给 定 复 杂 问 题 的 边界 条 件 并 不 是 一 
件 容易 的 事 ， 需 要 通过 积累 经 验 才 能 够 熟练 地 选择 正确 的 边界 条 件 。 初 始 条 件 
是 非 定常 〈 瞬 态 ) 问题 所 必须 输入 的 内 容 ， 以 表征 各 物理 量 在 初始 时 刻 的 取 值 。 
初始 条 件 是 所 研究 对 象 在 过 程 开 始 时 刻 各 个 求解 变量 的 空间 分 布 情况 。 对 于 瞬 
态 问题 ， 必 须 给 定 初始 条 件 ， 对 于 定常 流动 问题 ， 不 需要 初始 条 件 。 

以 下 以 软件 FLUENT 为 例 说 明 常 用 的 几 个 边界 条 件 。 

1) 速度 进口 :此 边界 条 件 用 入 口 处 流 场 速 度 及 相关 流动 变量 作为 边界 条 件 。 
需要 注意 的 是 ， 因 为 这 种 条 件 中 允许 驻 点 参数 任意 浮动 ， 所 以 速度 入 口 条 件 仅 
使 用 于 不 可 压缩 流 ， 如 果 用 于 可 压 流 则 可 能 导致 非 物理 解 。 同 时 还 要 注意 的 是 ， 
不 要 让 速度 入 口 条 件 过 于 靠近 入 口内 侧 的 固体 障碍 物 ， 这 样 会 使 驻 点 参数 的 不 
均匀 程度 大 大 增加 。 

2) 压力 出 口 : 此 边界 条 件 在 流 场 出 口 边界 上 定义 静 压 。 在 压力 出 口 边界 上 
还 需要 定义 “回流 (backflow)” 和 条件。 回流 条 件 是 在 压力 出 口 边界 条 件 上 出 现 
回流 时 使 用 的 边界 条 件 。 推 荐 使 用 真实 流 场 中 的 数据 作为 回流 条 件 ， 这 样 计算 
将 更 容易 收敛 。 在 压力 出 口 边界 上 ，FLUENT 用 Gauge Pressure (E) 栏 中 的 
压力 作为 静 压 ， 其 他 变量 则 由 流 场 内 部 插值 获得 。 

3) 出 流 : 如 果 在 流 场 求解 前 ， 流 场 出 口 处 的 流动 速度 和 压力 是 未 知 的 ， 就 
可 以 使 用 出 流 边 界 条 件 (outflow boundary conditions) 。 需 要 注意 的 是 下 列 情况 不 
适合 采用 出 流 边 界 条 件 : 

D 如 果 计 算 中 使 用 了 压力 入 口 条 件 的 话 ， 应 该 同时 使 用 压力 出 口 条 件 ; 

@ 流 场 是 可 压缩 流 时 ; 

O 在 非 定常 计算 中 ， 如 果 密 度 是 变化 的 ， 则 不 适用 出 流 边 界 条 件 ; 

@ 在 出 流 边界 存在 很 大 的 法 向 梯度 ， 或 者 出 现 回流 时 不 应 使 用 此 边界 条 件 。 

4) 壁面 边界 条 件 : 在 黏 性 流动 计算 中 ，FLUENT 使 用 无 滑 移 条 件 作为 默认 。 
在 壁面 有 平移 或 转动 时 ， 也 可 以 定义 一 个 切身 速度 分 量 , 或 定义 剪 应 力作 为 边 
界 条 件 。 壁 面 上 需要 输入 的 参数 如 下 : 
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D 在 移动 或 转动 壁面 计算 中 的 壁面 运动 条 件 ; 

例如 当 壁 面 有 旋转 运动 时 ， 选 择 旋转 选项 并 确定 转动 轴 的 旋转 速度 ， 就 可 
以 将 壁面 的 旋转 运动 唯一 确定 下 来 ; 

@ 滑 移 壁 面 中 的 剪 切 力 条 件 ; 

@) 潮流 计算 中 的 壁面 粗 烟 度 ; 

@ 粗糙 度 常 数 C.， 主 要 取决 于 粗糙 颗粒 的 类 型 ，FLUENT 系统 默认 为 C. = 
0.5 ， 在 与 k-s 模型 混合 使 用 时 ，C. 的 默认 值 可 以 准确 地 计算 均匀 沙 粒 型 粗糙 
度 。 在 粗糙 度 的 类 型 与 均匀 沙 粒 相距 其 远 ， 以 致 计算 结果 出 现 很 大 偏差 时 ， 可 
以 调整 C. 的 取 值 。 比 如 对 于 非 均 匀 沙 粒 、 肋 板 等 粗糙 度 的 设置 ，C. 在 0.5 ~1.0 
之 间 进 行 选择 。 需 要 注意 的 是 ， 没 有 必要 证 壁面 附近 的 网 格 尺 度 小 于 粗糙 度 高 
度 。 为 了 获得 最 好 的 计算 结果 ， 需 要 保证 从 壁面 到 网 格 几何 中 心 的 尺寸 大 于 粗 
糖度 高 度 。 

5) 边界 条 件 中 消 流 参数 的 计算 及 设置 : 在 流 场 的 和 人口、 出 口 和 远 场 边界 上 ， 
用 户 需要 定义 流 场 的 注 流 参数 。 在 FLUENT 中 可 以 使 用 的 注 流 模型 有 很 多 种 ， 
在 使 用 各 种 消 流 模型 时 ， 哪 些 变 量 需要 设 定 ， 哪 些 不 需要 设 定 以 及 如 何 给 定 这 
些 变量 的 具体 数值 ， 都 是 经 常 困 扰 用 户 的 问题 。 在 此 只 讨论 在 边界 上 设置 均匀 
济 流 参数 的 方法 ， 济 流 参数 在 边界 上 不 是 均匀 分 布 的 情况 可 以 用 型 函数 和 UDF 
(用 户 自 定义 函数 ) 来 定义 ,具体 方法 可 参考 FLUENT 帮助 文件 。 

在 设置 边界 条 件 时 ， 首 先 应 该 定性 地 对 流动 进行 分 析 ， 以 便 边 界 条 件 的 设 
置 不 违背 物理 规律 。 违 背 物 理 规 律 的 参数 设置 往往 导致 错误 的 计算 结果 ， 其 至 
导致 计算 发 散 而 无 法 进行 下 去 。 在 FLUENT 的 Turbulence Specification Method 
( 满 流 定义 方法 ) 下 拉 列 表 中 ， 可 以 简单 地 用 一 个 常数 定义 清流 参数 ， 即 通过 给 
定 庙 流 强度 、 庙 流 黏 度 比 、 水 力 直径 或 应 流 特 征 长 度 在 边界 条 件 上 的 值 来 定义 
流 场 边 界 上 的 庙 流 。 下 面具 体 讨 论 这 些 消 流 参 数 的 含义 。 

D йа Д I (Turbulence Intensity) 



































‚ш? +u +w” 
I= u +v +w (11-6) 
U avg 
式 中 wu’'、v'、w' 一 一 速度 脉动 量 ; 
U avg 平均 速度 。 





庙 流 强度 小 于 1% 时 ， 可 以 认为 清流 强度 是 比较 低 的 ， 当 大 于 10% 时 ， 则 认 
为 满 流 强度 是 比较 高 的 。 

如 果 上 游 是 没有 充分 发 展 的 没有 扰动 的 流动 ， 则 进口 处 可 以 使 用 低 满 流 强 
Ж; 如 果 上 游 是 充分 发 展 的 湛 流 ， 则 进口 处 的 湛 流 强度 可 以 达到 几 个 百分点 。 
如 果 管 道中 的 流动 是 充分 发 展 的 汕 流 ， 则 庙 流 强度 可 以 用 式 (11-7) 计算 得 到 ， 


这 个 公式 是 从 管 流 经 验 公 式 得 到 的 。 
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r= = =0. 16 (Ке, ) 7 (11-7) 
式 中 ”也 | 一 一 Hydraulic Diameter (水 力 直径 ) ， 作 为 下 标 是 表示 以 水 力 直径 为 特 
征 长 度 求 出 的 雷诺 数 。 


液 力 透 平 出 口 的 潮流 强度 通常 按 此 公式 进行 估算 。 

D 滑 流 的 长 度 尺度 1 和 水 力 直 径 。 在 充分 发 展 的 管 流 中 ， 注 流 的 长 度 尺度 1 
是 受到 管道 尺寸 制约 的 几何 量 ， 它 与 管道 物理 尺寸 工 的 关系 可 以 表示 为 

1=0.07L (11-8) 

式 中 的 比例 因子 0.07 是 充分 发 展 管 流 中 混合 长 度 的 最 大 值 ， 也 是 管道 的 特 
WERT, 一 般 是 管道 直径 ， 当 管道 截面 不 是 圆 形 时 , L 可 以 取 为 管道 的 水 力 
直径 。 

济 流 的 特征 长 度 取 决 于 对 添 流 发 展 具有 决定 性 影响 的 几何 尺度 。 如 果 在 流 
动 中 还 存在 其 他 对 流动 影响 更 大 的 物体 ， 比 如 在 管道 中 存在 一 个 障碍 物 ， 而 该 
物 对 消 流 的 发 生 和 发 展 过 程 起 着 重要 的 干扰 作用 ， 在 这 种 情况 下 ， 满 流 特征 长 
度 就 应 该 取 为 障碍 物 的 特征 长 度 。 

因此 , 式 (11-8) 对 于 大 多 数 管道 流动 是 适用 的 ,但 不 是 普遍 适用 的 ,在 
某 些 情况 下 可 以 进行 调整 。 在 FLUENT 中 选择 特征 长 度 工 或 满 流 长 度 尺度 1 的 方 
法 如 下 : 

对 于 充分 发 展 的 内 流 ， 可 以 用 Intensity and Hydraulic Diameter (潮流 强度 与 
水 力 直径 ) 2ге V maa, HP m W Fri K EF B: Hydraulic Diameter (水 力 直 
径 ) Di. 

对 于 导 叶 下 游 的 流 场 ， 可 以 用 Intensity and Hydraulic Diameter (潮流 强度 与 
水 力 直径 ) 方法 定义 潮流 ， 并 在 Hydraulic Diameter (水 力 直 径 ) 中 将 导 叶 开口 
部 分 的 长 度 工 定义 为 油 流 特征 长 度 。 

如 果 进 口 的 流动 为 受到 壁面 限制 而 带 有 满 流 边界 层 的 流动 。 可 以 在 Intensity 
and Length Scale 面板 中 ， 用 边界 层 厚度 gw 通过 公式 1 =0.46,,, 计算 得 到 汕 流 长 
度 尺度 1。 最 后 在 Turbulence Length Scale (mm KERE) 中 输入 7 的 值 。 

@ imak aB EE БИ pim a С Re 成 正比 。 

Wm L йз WY AE Ж 


























2 
ña as (11-9) 


ер 
Re, 在 高 雷诺 数 边界 层 、 剪 切 层 和 充分 发 展 的 管道 流动 中 的 数值 较 大 ， 其 量 
级 大 约 在 100 ~ 1000 之 间 ， 而 大 多 数 外 部 流动 的 自由 流 边 界 层 上 ， 其 值 较 小 ， 通 
常 在 1~10 之 间 。 
用 滑 流 黏度 比 定义 流动 ， 可 以 使 用 Turbulence Viscosity Radio (imit # ЛЕ EE.) 
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或 Intensity апа Viscosity Radio ( Wm Wù 3R ЛП ЛЕК) 进行 定义 。 前 者 适用 于 
Spalart-Allmaras 模型 ， 后 者 适用 于 k-e 模型 、k-w 模型 和 RSM 模型 。 

З. 灌流 模型 

在 求解 雷诺 数 时 均 N-S 方程 时 ， 需 要 用 潮流 模型 封闭 求解 ， 因 此 满 流 模型 
的 选用 成 为 影响 内 流 计算 精度 的 重要 因素 ,但 是 目前 还 没有 普遍 适用 的 注 流 
模型 。 









































在 叶轮 机 械 内 部 流 场 计算 中 应 用 较 Sec gana qia 
多 的 是 零 方程 模型 、 单 方程 模型 、 双 方 
程 模型 及 雷诺 应 力 模型 。FLUENT 提供 的 ыш 
m їйї Ba АШ &J E; 单方 程 Spalart-Alimaras 单方 程 模型 每 次 
模型 、 双 方程 模型 标准 k-se、 重 整 化 群 89 双方 和 模型 T. 
RNG 、 可 实现 Realizable 及 雷诺 应 力 和 大 к 标准 kr- s 模 型 量 增 
涡 模 拟 模 型 ， 如 图 11.3 所 示 。 et ЖИЫ, 
(1) 常用 的 汕 流 模型 ， 零 方程 模型 шорун 
НОГОО ЖИЙ WO iinta “| | | 
联系 起 来 ， 但 只 能 用 于 射流 、 管 流 、 边 аа 
界 层 流 等 简单 流动 。 直接 数值 模拟 。 Fi UENT 提供 的 
单方 程 模型 考虑 了 滑动 能 的 对 流 和 ткан 





图 11-3 mR 


扩散 ， 较 零 方 程 模型 合理 ， 但 必须 事先 
给 出 溃 流 尺度 的 表达 式 ， 该 模型 主要 用 于 边界 层 上 。Spalars-Allmaras 模型 是 单 
方程 模型 里 最 成 功 的 一 个 模型 ， 最 早 被 应 用 于 有 壁面 限制 的 流动 情况 中 ， 特 别 
在 存在 逆 压 梯度 的 流动 区 域内 。 该 模型 经 常 被 用 于 流动 分 离 区 附近 的 计算 ， 后 
来 在 旋转 机 械 的 计算 中 也 得 到 广泛 应 用 。FLUENT 对 此 模型 进行 了 改进 ， 可 在 网 
格 精度 不 高 时 使 用 壁面 函数 ， 通 常 在 潮流 对 流 场 影响 不 大 ， 同 时 网 格 较 粗 烟 时 ， 
可 以 选用 这 个 模型 。 但 Spalars-Allmaras 模型 的 稳定 性 相对 较 差 。 

标准 k-e 模型 是 最 简单 的 双方 程 模 型 ， 主 要 是 基于 潮 动 能 及 其 耗 散 紊 ， 只 适 
合 完全 满 流 的 流动 过 程 模 拟 。 该 模型 在 计算 带 有 压力 梯度 的 二 维 流 动 和 三 维 边 
界 层 流动 时 可 以 取得 良好 的 效果 ， 但 由 于 它 采 用 各 向 同性 的 调 黏 性 假设 ， 因 而 
在 计算 旋转 、 曲 率 大 、 分 离 流 动 时 表现 得 不 很 理想 。 因 此 近 20 年 来 ， 以 k-s 模 
型 为 基础 ， 又 提出 了 很 多 改进 的 方案 ， 如 重 整 化 群 模型 ( RNGk-e 模型 ) 和 可 实 
现 模型 (Realizable k-s 模型 ) 等 衍生 模型 。 这 些 改进 后 的 模型 也 越 来 越 广泛 应 
用 于 液 力 透 平 叶轮 内 部 流动 的 计算 上 。 

RNG 模型 是 对 有 瞬时 的 N-S 方程 用 重 整 化 群 的 数学 方法 推导 出 来 的 模型 。 与 
标准 k-e 模型 相似 ， 它 采用 高 Re 数 k-s 方程 ， 近 壁 处 要 采用 壁面 函数 法 处 理 ， 
其 精度 较 高 ， 在 流 线 曲 率 大 、 有 流 涡 和 旋转 的 叶轮 机 械 内 部 流 场 中 更 加 适用 。 
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可 实现 k-e 模型 ( Realizable k-e 模型 ) 是 近年 才 出 现 的 ， 与 标准 k-e 模型 
有 两 个 主要 的 不 同 点 : 中 该 模型 为 汪 流 黏 性 系数 给 出 了 一 个 新 的 公式 ; @) 耗 散 
率 方程 与 k-e 方程 不 同 。 该 模型 适合 的 流动 类 型 比较 广泛 ,包括 有 旋 均 匀 剪 切 
流 、 自 由 流 (射流 和 混合 层 )、 腔 道 流 动 和 边界 层 流动 。 对 以 上 流动 过 程 模拟 结 
果 都 比 标准 k-e 模型 的 结果 好 ， 特 别 是 可 实现 k-e 模型 在 圆 口 射流 和 平板 射流 模 
拟 中 ， 能 给 出 较 好 的 射流 扩张 角 。 

(2) Kk-o 模型 ”k-w 模型 以 消 流 动能 к 方程 和 应 流 脉动 频率 o 方程 来 封闭 方 
程 组 ， 标 准 模型 中 考虑 了 低 Re、 可 压缩 性 、 剪 切 流 传播 等 因素 ， 能 够 成 功 预测 
自由 剪 切 流传 播 速率 , 像 尾 迹 流动 、 混 合流 动 、 平 板 绕 流 、 圆 柱 绕 流 和 射流 计 
算 ， 以 及 受 壁面 束缚 流动 和 自由 剪 切 流动 的 计算 等 。 

前 应 力 输 运 k-o 模型 (简称 SSTk-o 模型 ) ， 综 合 了 k-o 模型 在 近 壁 区 计算 
的 优点 和 模型 在 远 场 计算 的 优点 ， 将 模型 和 标准 k-s 模型 都 乘 以 一 个 混合 函数 后 
再 相 加 就 得 到 这 个 模型 。 在 近 壁 区 ， 混 合 函 数 的 值 等 于 1， 因 此 在 近 壁 区 域 等 价 
于 k-o 模型 ， 在 远离 壁面 的 区 域 混合 函数 的 值 等 于 0， 因 此 自动 转换 为 标准 k-e 
模型 。 与 标准 k-o 模型 相 比 ，SSTk-o 模型 中 增加 了 横向 耗 散 导数 项 ， 同 时 在 浏 
流 黏度 定义 中 考虑 了 满 流 剪 应 力 的 运输 过 程 ， 模 型 中 使 用 的 满 流 和 常数 也 有 所 不 
同 。 这 些 特点 使 得 SSTk-w 模型 的 适用 范围 更 广 ， 比 如 可 以 用 于 带 逆 压 梯 度 的 流 
动 计算 、 既 型 计算 、 跨 音速 激 波 计 算 等 。 

(3) 雷诺 应 力 模 型 ”对 标准 k-e 模型 进行 修正 和 改进 : 修正 了 е 方程 的 源 
项 ， 并 把 C, 、C, 、C 等 系数 作为 服从 某 种 规律 的 函数 ; 放弃 了 涡 黏 度 的 各 向 同 
性 假设 (Boussinesq 假设 ) ， 而 是 直接 对 6 个 雷诺 应 力 分 量 建立 输 运 方程 并 进行 
求解 。 雷 诺 应 力 模型 (RSM) 即 为 求解 雷诺 应 力 张 量 的 各 个 分 量 的 输 运 方程 。 
具体 形式 为 
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式 中 左边 的 第 二 项 是 对 流 项 С, ЖОВ АРНАСА рї, 88 
子 扩散 项 pt， 第 三 项 是 应 力 产生 项 P,， 第 四 项 是 浮力 产生 项 C,， 第 五 项 是 压力 
应 变 项 w,， 第 六 项 是 耗 散 项 e,， 第 七 项 是 系统 旋转 产生 项 Fo 

该 模型 能 够 更 好 地 反映 满 流 的 物理 特征 ， 但 计算 量 庞大 ， 数 值 计算 具有 不 
稳定 性 ， 故 用 于 进行 全 三 维 工程 计算 仍 不 普遍 。 只 有 在 雷诺 应 力 明显 具有 各 向 
异性 的 特点 时 才 必 须 使 用 雷诺 应 力 模型 ， 比 如 龙卷风 、 燃 烧 室 内 流动 等 带 强 旋 
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转 的 流动 问题 。 

(4) 代数 应 力 模型 ”在 工程 实践 中 ， 对 上 面 的 雷诺 应 力 模型 方程 进行 进 一 
步 的 简化 ， 得 到 了 滑 流 代数 应 力 模型 ， 简 称 ASM 模型 。 其 主要 思路 是 将 雷诺 应 
力 的 微分 方程 简化 为 代数 表达 式 ， 以 减少 需要 求解 的 微分 方程 的 个 数 ， 同 时 又 
保存 消 流 各 向 异性 的 特点 。 仍 是 用 KK 和 的 输 运 方程 解 出 xk 和 es， 只 是 用 代数 关 
系 计算 雷诺 应 力 。 在 计算 量 相 对 较 小 情况 下 ， 无需 改 进 即 可 捕 提 旋转 和 曲率 流 
动 的 效果 。 因 此 ， 比 较 适用 于 离心 式 叶 轮 的 内 部 流动 ， 包 括 叶 轮 尾 迹 、 叶 顶 间 
际 的 数值 模拟 。 

(5) KARM ”潮流 中 包含 了 不 同时 间 与 长 度 尺度 的 涡 旋 。 最 大 长 度 尺度 
通常 为 平均 流动 的 特征 长 度 尺度 ， 最 小 尺度 为 Komogrov RÆ, LES 的 基本 假设 
是 : 四 动量 、 能 量 、 质 量 及 其 他 标量 主要 由 大 涡 输 运 ; @ 流 动 的 几何 和 边界 条 
件 决定 了 大 涡 的 特性 ， 而 流动 特性 主要 在 大 涡 中 体现 ，@ 小 尺度 涡 旋 受 几何 和 
边界 条 件 影响 较 小 ， 并 且 各 向 同性 。 大 涡 模 拟 (LES) 过 程 中 ， 直 接 求解 大 涡 ， 
小 尺度 涡 旋 模拟 ， 从 而 使 得 网 格 要 求 比 DNS 低 。 

LES 的 控制 方程 是 对 N-S 方程 在 波 数 空间 或 者 物理 空间 进行 过 滤 得 到 的 。 过 
滤 的 过 程 是 去 掉 比 过 滤 宽 度 或 者 给 定 物理 宽度 小 的 涡 旋 ， 从 而 得 到 大 涡 旋 的 控 
制 方程 
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很 明显 ， 上 述 方程 与 雷诺 平均 方程 很 相似 ， 只 不 过 大 涡 模 拟 中 的 变量 是 过 
滤 过 的 量 ， 而 非 时 间 平 均 量 ， 并 且 注 流 应 力也 不 同 。 

需要 说 明 的 是 : 计算 速度 的 快慢 与 计算 量 成 正比 ， 即 计算 量 大 则 计算 速度 
慢 ， 需 要 的 时 间 也 长 。 满 流 模型 计算 中 的 工作 量 主要 取决 于 方程 的 数量 和 方程 
中 函数 项 的 多 少 ， 如 果 不 考 虑 大 涡 模 拟 方 法 ， 满 流 模型 计算 从 总 体 上 说 ， 一 方 
程 模型 计算 最 快 ， 双 方程 模型 次 之 ， 雷 诺 应 力 模型 最 慢 。 

4. 显示 和 输出 结果 

СЕР 软件 通常 都 可 以 用 多 种 方式 显示 和 输出 计算 结果 ， 如 显示 速度 矢量 网 、 
压力 等 值 线 图 、 等 温 线 图 、 压 力 云图 、 流 线 图 ， 还 可 绘制 XY WAK, RÆK, 
可 生成 流 场 变化 的 动画 ， 可 以 报告 流量 、 力 ， 可 对 界面 进行 面积 分 、 体 积分 等 ， 
具体 功能 详 见 各 软件 帮助 文档 。 

5. 数值 模拟 结果 的 验证 

目前 大 家 习惯 采用 的 对 某 一 个 数值 模拟 结果 进行 验证 的 方法 是 : 采用 CFD 
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对 某 液 力 透 平 进行 数值 模拟 ， 通 过 计算 得 到 一 些 结果 ， 再 通过 模型 制作 ， 进 行 
试验 研究 ， 把 二 者 进行 对 比 ， 看 是 否 一 致 ， 一 致 的 程度 越 好 ， 说 明 计算 结果 越 
准确 ， 从 而 判定 数值 模拟 结果 的 准确 程度 。 

但 这 种 方法 并 不 十 分 科学 ， 不 能 用 来 进行 量化 的 比较 ， 只 能 用 来 定性 分 析 。 
因为 液 力 透 平 的 试验 结果 受到 多 种 因素 制约 ， 例 如 制作 因素 、 产 品 结构 、 试 验 
方法 和 技术 、 试 验 仪 器 仪表 精度 等 ， 而 数值 模拟 的 计算 结果 是 对 水 力 元 件 的 流 
动 状 态 的 模拟 ,不 能 考虑 所 有 因素 的 影响 。 实 际 上 由 于 边界 条 件 的 设置 、 网 格 
的 划分 、 计 算 的 误差 、 数 学 模型 的 误差 等 都 会 影响 数值 模拟 精度 ， 因 此 将 两 种 
方法 得 到 的 结果 进行 量化 比较 ， 并 追求 高 度 一 致 性 的 验证 方法 是 不 合理 的 。 

为 了 准确 评价 并 有 效 地 采用 СЕР 进行 工程 分 析 ， 需 要 针对 特定 的 液 力 透 平 
分 别 开 展 内 部 流 场 测试 和 СЕР 标准 化 数值 试验 研究 ， 以 期 建立 可 用 于 液 力 透 平 
CFD 的 准确 性 评 佑 用 的 参考 系 。 但 这 种 方法 的 研究 工作 处 于 刚刚 起 步 阶 段 ， 将 
是 一 项 长 期 的 任务 。 


11.2.3 液 力 透 平 СЕЮ 计算 中 的 注意 事项 


1. 网 格 生成 准则 

液 力 透 平 的 过 流 部 件 往 往 为 复杂 的 三 维 曲 面 ， 给 造型 带 来 很 大 的 困难 ， 而 
且 要 生成 满足 计算 要 求 精 度 的 高 质量 网 格 也 十 分 困难 。 一 般 采 用 以 下 方法 : 

(1) 多 块 结 构 化 网 格 方法 ”为 了 更 好 地 划分 网 格 ， 一 般 在 液 力 透 平 模型 中 
采用 分 块 网 格 技术 ， 将 数值 模型 分 为 多 个 部 分 : 进口 段 、 叶 轮 、 导 叶 和 蜗 这 等 ， 
各 部 分 之 间 采 用 连续 拼接 网 格 技术 。 

该 法 的 优点 是 : 可 以 使 用 结构 化 网 格 成 熟 的 高 效 算 法 ; 块 与 块 之 间 的 数值 
守恒 性 容易 保证 ; 交界 面 处 流动 信息 的 传递 不 需要 插值 解 向 量 。 缺 点 是 : 自动 
空间 分 块 较 难 ， 通 常 需要 人 工 参 与 。 

(2) 混合 网 格 方法 ” 即 采 用 结构 化 网 格 和 非 结 构 化 网 格 混合 的 方法 来 求解 。 
流 场 中 大 部 分 区 域 是 结构 化 网 格 ， 只 有 很 小 部 分 是 非 结 构 化 网 格 ， 因 而 同样 可 
以 在 结构 化 网 格 上 使 用 高 效 算法 ， 以 保证 整个 流 场 求解 的 高 效率 ; 通常 结构 化 
网 格 位 于 物 面 附近 ， 非 结构 化 网 格 仅 存 在 于 结构 化 网 格 的 连接 处 ， 因 而 可 以 得 
到 光 清 的 物 面 网 格 分 布 ， 易 于 求解 复杂 外 形 的 黏 性 绕 流 。 

(3) 非 结 构 化 网 格 方法 ”由 于 非 结构 化 网 格 能 够 适应 任意 复杂 的 边界 形状 ， 
对 复杂 计算 区 域 有 较 强 的 网 格 自 适应 能 力 ， 且 相 邻 流域 的 网 格 夹 角 可 以 上 自动 调 
整 ， 对 全 流 道 计算 来 说 ， 可 以 得 到 较 优 的 网 格 质量 和 较 快 的 收敛 速度 。 对 于 液 
力 透 平水 力 部 件 的 网 格 划分 采用 此 方法 是 最 为 简便 的 。 

但 需要 注意 的 是 ， 从 理论 上 讲 ， 网 格 单元 越 小 ， 即 网 格 越 密 ， 计 算 精 度 越 
高 ， 但 计算 时 间 会 增加 ， 收敛 性 变 差 。 实 际 操作 时 应 该 以 能 和 否 得 到 满足 精度 要 
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求 的 计算 结果 为 准 ， 经 过 一 些 实际 验证 ， 当 网 格 尺度 达到 某 一 下 限 值 之 后 ， 计 
算 结果 将 对 网 格 精度 的 变化 不 再 敏感 。 

对 网 格 相 关 参 数 进行 设置 时 ， 采 取 在 叶轮 的 扭曲 叶片 头 部 、 蜗 壳 隔 天 等 细 
小 的 区 域 设 定 较 密 的 网 格 ， 然 后 以 一 定 膨 胀 系数 外 推 的 方式 ， 这 样 ， 一 方面 能 
够 合理 地 减少 网 格 数 目 ， 另 一 方面 也 能 较 准 确 地 捕捉 到 叶片 区 域 的 流动 特性 。 
同时 ， 为 了 能 够 比较 精确 地 模拟 低 比 转速 液 力 透 平 内 部 的 流 场 ， 采 用 网 格 自 适 
应 技术 ， 在 计算 过 程 中 让 求解 器 自动 判断 并 进行 网 格 优化 ， 以 此 达到 捕捉 流动 
细节 的 目的 。 

在 此 总 结 几 项 网 格 生成 准则 ， 仅 供 参 考 : 

1) 网 格 线 应 尽 可 能 垂直 于 壁面 ， 在 计算 流域 内 的 网 格 线 应 相互 垂直 。 网 格 
单元 的 夹 角 应 该 在 40° ~ 140° 之 间 (少数 在 20° ~ 160° 之 间 也 可 以 容忍 )。 低 于 
40* 的 角度 不 但 降低 准确 度 而 且 削 弱 收敛 性 。 然 而 ， 对 于 液 力 透 平 ， 叶 轮 和 蜗 壳 
叶片 区 域 网 格 高 度 扭曲 是 不 可 避免 的 。 

2) 网 格 线 在 和 人口 和 出 口 边界 处 的 角度 接近 90°, 

3) 网 格 线 不 允许 存在 相交 (无 负 体 积 网 格 存 在 ) 。 

4) 网 格 线 应 尽 可 能 地 沿 流 线 方向 〈 但 对 三 维 流动 和 边界 层 分 离 区 是 很 难 实 
现 的 ) 。 

5) 网 格 单元 的 尺寸 不 应 急剧 变化 。 从 一 个 单元 格 到 男 一 个 单元 格 的 尺寸 变 
化 不 应 该 超过 1.5 到 2 倍 ， 在 速度 梯度 大 的 区 域 ， 这 一 要 求 尤 其 重要 。 

6) 在 速度 梯度 很 大 的 区 域 (靠近 叶片 前 缘 和 后 缘 处 ， 狭 窗 缝 除 和 近 壁 面 
处 ) ， 必 须 对 网 格 进行 细 化 。 细 化 网 格 区域 和 粗糙 网 格 区 域 的 界限 也 不 会 落 在 速 
度 梯 度 很 大 的 地 方 。 一 些 CFD 程序 会 在 速度 梯度 变化 很 大 的 地 方 自动 对 网 格 进 
行 加 密 。 

7) 使 用 周期 边界 条 件 时 ， 必 须 保 证 网 格 足够 精密 。 

2. 边界 条 件 设 置 

为 了 使 所 计算 叶轮 内 流 场 能 保持 稳定 、 收 敛 ， 在 设计 网 格 时 对 叶轮 流 道 进 
行 了 向 前 向 后 的 延伸 ， 这 同时 也 是 流 场 计 算 中 所 要 求 的 。 延 伸 时 应 尽 可 能 地 考 
虑 到 流 道 本 身 的 特点 ， 满 足 实 际 的 运行 情况 。 常 用 的 边界 条 件 如 下 。 

(1) 进口 边界 条 件 采用 速度 进口 (Velocity Inlet) 。 由 质量 守恒 定律 和 无 旋 
假设 确定 进口 轴 向 速度 ， 考 虑 叶轮 与 液 流 的 相对 运动 ， 给 出 叶轮 进口 截面 上 的 
相对 速度 分 布 。 假 设 在 进口 截面 上 压力 为 均匀 分 布 ， 进 口 处 的 滑动 能 值 <. Ж 
口 处 的 油 动 能 耗 散 率 s, 按 下 列 公 式 计算 

к. =0. 005и 
СКЕ (11-13) 
ёб J| 
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式 中 ш Н; 
/一 一 特征 长 度 ，! =0. 07D,,, ，D,i 为 进口 直径 。 

(2) 出 口 边界 条 件 。 液 体 进 入 叶轮 后 ， 在 压力 的 作用 下 在 叶片 表面 、 前 后 
盖 板 所 组 成 的 流 道内 朝 叶 轮 的 出 口 运动 。 计 算 时 ， 出 口 的 边界 条 件 可 以 设置 为 
自由 出 流 或 压力 出 口 。 

1) 自由 出 流 (Outflow) : 假定 出 口 边界 处 流动 已 充分 发 展 ， 出 口 区 域 距离 
回流 区 较 远 。 出 口 处 的 速度 由 上 游 一 层 网 格 点 的 速度 值 推 延 而 得 ， 再 根据 质量 
守恒 条 件 按 比 例 修正 ， 其 他 物理 量 都 取 为 上 游 一 层 网 格 点 的 值 ， 即 

p, =P, 
式 中 GB, 一 一 上 游 方向 的 邻 点 之 值 ; 
BD 一 一 出 口 边界 上 的 值 ， 分 别 指 圆周 速度 w， 绝 对 速度 ov, 相对 速度 w; 
压力 рь 

取出 口 压力 迭代 的 初始 值 为 零 。 

2) 压力 出 口 (Pressure Outlet) : 指定 出 口 处 的 静 压 ， 当 有 回流 时 ， 使 用 压 
力 出 口 边界 条 件 代 蔡 自 由 出 流 边界 条 件 会 有 比较 好 的 收敛 结果 。 

(3) 固 壁 条 件 。 对 于 近 壁 区 内 的 流动 ，Re 较 低 ,潮流 发 展 并 不 充分 ,潮流 
的 脉动 影响 不 如 分 子 黏 性 的 影响 大 ， 这 样 在 这 个 区 域内 就 不 能 使 用 前 面 建立 的 
k-e 模型 进行 计算 ,必须 采用 特殊 的 处 理 方式 ， 常 见 的 方法 有 壁面 函数 法 和 低 雷 
诺 数 k-s 模型 。 本 书 采用 壁面 函数 法 来 解决 这 个 问题 。 

固 壁 上 满足 无 滑 移 条 件 ， 即 相对 速度 w =0; 压力 取 为 第 二 类 边界 条 件 
ӧр/дп =0。 泣 流 壁面 条 件 采用 壁面 了 数 边界 条 件 。 在 接近 固体 壁面 区 ， 壁 面 迫使 
流动 产生 较 大 的 速度 梯度 ， 适 应 于 潮流 充分 发 展 的 k-e 滑 流 模型 ， 在 此 区 域 需 进 
行 修正 。 设 近 壁 点 已 到 壁面 的 距离 为 ， 则 尸 点 处 的 速度 和 汕 动 能 耗 散 的 值 分 
别 由 下 列 壁面 函数 确定 





























u _ 1 + = ека Е 
а С° = ку, (11-14) 
+ u, 壁面 摩擦 因数 ，u, = V7,/p; 
T, 一 一 壁面 切 应 力 ; 





Е——}, Е=9.011; 

к- Ж, к=0.419; 

表示 离 台 面 最 近 的 网 格 节点 到 壁面 的 中 离 ，)f =» „б n. 
(4) 初始 条 件 计算 开始 前 ,需要 在 每 个 单元 格 内 设 定 初始 值 。 初 始 值 可 以 

由 程序 自动 设置 (或 者 置 0) ， 如 果 不 能 则 由 用 户 给 定 。 分 析 非 定常 流动 时 ， 初 

始 条 件 必须 是 一 微分 方程 的 解 。 用 :1 =0 时 的 系统 状态 来 计算 瞬时 状态 。 如 果 不 











Уу; 
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能 定义 一 个 微分 方程 的 解 ， 则 应 用 普通 解 “0”。 

(5) 使 用 边界 条 件 时 的 注意 事项 。 使 用 边界 条 件 ， 看 起 来 是 一 件 比较 简单 
的 事 ， 但 在 许多 情况 下 ， 用 户 并 不 是 可 以 很 清楚 地 决定 使 用 哪 一 类 边界 条 件 。 
一 定 要 保证 在 合适 的 位 置 、 选 择 合适 的 边界 条 件 ， 同 时 让 边界 条 件 不 要 过 约束 ， 
也 不 能 欠 约 束 。 

1) 边界 条 件 的 组 合 : 在 СЕР 计算 域内 的 流动 是 由 边界 条 件 驱 动 的 ， 从 某 种 
意义 上 说 ， 求 解 实际 问题 的 过 程 就 是 将 边界 上 的 数据 ， 扩 展 到 计算 域内 部 的 过 
程 。 以 下 是 几 种 可 能 的 边界 条 件 组 合 方式 : 中 只 有 壁面 ; @ 壁 面 、 进 口 和 至 少 
一 个 出 口 ; @ 壁 面 、 进 口 和 至 少 一 个 恒 压 边界 ，@@ 壁 面 和 压力 边界 。 

2) 流动 出 口 边界 位 置 的 选取 : 如 果 流 动 出 口 边界 太 靠 近 固 体 障 碍 物 ， 流 动 
可 能 尚未 达到 充分 发 展 状 态 ， 这 将 导致 相当 大 的 误差 。 一 般 来 讲 ， 为 了 得 到 准 
确 的 结果 ， 出 口 边界 必须 位 于 距离 最 后 一 个 障碍 物 10 倍 障碍 高 度 或 更 远 的 位 
置 。 对 于 更 高 的 精度 要 求 ， 还 要 研究 模拟 结果 对 出 口 位 于 不 同 距离 时 影响 的 敏 
感 程度 ， 以 保证 内 部 模拟 不 受 出 口 位 置 的 影响 。 

3) 近 壁 面 网 格 : 在 CFD 模拟 时 ， 为 了 获得 较 高 的 精度 ， 常 需要 加 密 计 算 网 
格 ， 而 另 一 方面 ， 在 近 壁 处 为 了 快速 求解 ， 就 必须 将 k-s 模型 与 结合 了 准确 经 验 
数据 的 壁面 函数 一 起 使 用 。 要 保证 壁面 函数 法 有 效 ， 就 必须 使 离 壁 面 最 近 的 一 
内 节点 位 于 汕 流 的 对 数 律 层 之 中 ， 即 六 必须 大 于 11. 63 (最 好 在 30 ~500 之 间 ) 。 
这 就 相当 于 给 最 靠近 壁面 的 网 格 到 壁面 的 距离 Ay, 设 定 了 一 个 下 限 。 

此 外 ， 满 流 参数 ， 例 如 满 流 强度 和 长 度 尺度 必须 在 入 口 边 界 处 也 给 定 。 可 
以 选 定 注 流 的 长 度 尺度 ， 如 水 力 直 径 、 叶 片 高 度 或 者 叶轮 进口 直径 的 1% ~ 
10% 。 长 度 尺 度 越 大 ， 与 主流 垂直 方向 的 动量 的 交换 (或 混合 ) 越 强烈 。 

计算 闭 式 叶轮 时 ， 在 原则 上 建 模 时 必须 考虑 口 环 密封 之 间 的 泄漏 ， 因 为 它 
影响 叶轮 内 的 速度 分 布 。 

此 外 建议 ,不 论 加 工 精度 为 多 少 ， 对 低 比 转速 液 力 透 平 进行 数值 预测 
时 一 定 要 考虑 表面 粗糙 度 的 影响 ; 而 对 高 比 转 速 液 力 透 平 进行 数值 预测 时 ， 
在 加 工 精 度 比较 高 (表面 粗糙 度 小 于 0.05mm) 时 ， 可 以 不 考虑 表面 粗糙 度 
的 影响 。 

为 了 减 小 计算 规模 ， 原 则 上 可 以 只 计算 对 称 分 量 的 一 半 。 对 称 的 曲面 计算 
流域 作为 一 个 没有 摩擦 或 其 他 任何 影响 的 壁面 处 理 。 与 壁面 平行 的 速度 分 量 的 
梯度 为 零 。 然 而 ， 应 该 注意 的 是 ， 分 量 的 几何 对 称 是 不 够 的 ， 实 际 的 进口 流动 
也 必须 是 对 称 的 。 同 理 ， 即 使 是 双 吸 叶轮 的 蜗 这 ,也 不 能 应 用 对 称 情 况 处 理 
(因为 实际 流动 不 是 对 称 的 ) 。 

3. 动静 部 件 耦 合 模型 

由 于 计算 区 域 存在 旋转 部 件 (叶轮 ) MEERE (ese) 耦合 的 情况 ， 不 
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能 用 单一 旋转 参考 系 来 考虑 。 目 前 ，FLUENT 软件 提供 了 三 种 模型 可 以 描述 它们 
之 间 的 耦合 : 多 重 参考 系 模 型 (Multiple Reference Frame，MRF) 、 混 合 平面 模型 
(Mixing Plane, МР) 和 滑 移 网 格 模型 (Sliding Mesh，SM)。 前 两 种 模型 均 假设 
流动 是 定常 的 ， 可 用 于 转子 和 定子 之 间 只 有 微弱 的 相互 作用 ,或 只 需 获得 近似 
解 的 场合 。 滑 移 网 格 假 定 流动 是 非 定常 的 ， 可 较 准确 地 模拟 转子 和 定子 之 间 的 
相互 作用 。 

(1) 多 重 参 考 系 模型 (MRF) MRF 模型 的 基本 思想 是 把 计算 流 场 简化 为 
转子 在 某 一 位 置 的 瞬 态 流 场 ， 且 这 瞬 态 流 场 按 定常 问题 来 计算 。 转 子 区 域 的 网 
格 在 计算 时 保持 静止 ， 在 惯性 坐标 系 中 以 作用 的 离心 力 和 科 氏 力 进行 定常 计算 ， 
而 定子 区 域 是 在 惯性 坐标 系 里 进行 定常 计算 的 。 在 两 个 子 区 域 的 交界 面 处 交换 
惯性 坐标 系 下 的 流动 参数 ， 以 保证 交界 面 的 连续 性 。 交 界面 上 交换 的 数据 主要 
是 速度 矢量 ， 两 侧 的 速度 被 设 定 为 连续 的 。MRF 模型 是 三 者 中 最 简单 的 一 种 稳 
态 近似 模型 ， 当 边界 上 流动 区 域 几 乎 是 一 致 时 (均匀 混合 ) ， 这 个 方法 比较 适 
合 。 一 般 来 说 ， 转 子 和 定子 之 间 交 互 作 用 相对 较 弱 的 瞬 态 问题 可 选择 MRF 模 
型 。 另 外 ,用 MRF 模型 计算 的 流 场 可 作为 瞬 态 滑 移 网 格 模型 计算 的 初始 条 件 。 
在 需要 精确 模拟 强烈 作用 转子 的 瞬 态 模型 时 ， 不 宜 使 用 MRF 模型 。 

(2) 混合 平面 模型 (MP) ”MP 模型 也 是 把 非 定常 问题 简化 为 定常 问题 来 计 
算 。 它 的 基本 思想 是 : 定子 区 域 和 转子 区 域 分 别 进行 定常 计算 ,两 区 域 在 交界 
面 上 的 重合 面 组 成 “混合 平面 "， 在 “混合 平面 ”上 转子 区 域 将 计算 得 到 的 总 
压 、 速 度 、 汗 动能 、 注 流 耗 散 率 在 圆周 方向 平均 后 传递 给 定子 区 域 ， 而 定子 区 
域 将 计算 得 到 的 静 压 在 圆周 方向 平均 后 传递 给 转子 区 域 。 

(3) 滑 移 网 格 模型 (SM) SM 模型 的 基本 思想 是 : 在 某 一 时 间 步 ， 定 子 区 
域 和 转子 区 域 分 别 计算 各 自流 场 ， 通 过 交界 面 传递 流动 参数 ; 随 着 时 间 的 推进 ， 
转子 区 域 的 网 格 随 着 转子 一 起 旋转 ， 而 定子 区 域 的 网 格 则 静止 不 动 ， 此 时 在 两 
区 域 交 界面 上 的 网 格 出 现 了 相对 滑 移 。 在 每 一 个 新 的 时 间 步 长 内 ， 按 两 区 域 网 
格 在 交界 面 上 的 节点 求 新 的 交界 面 ， 通 过 新 的 交界 面 上 的 通 量 传递 ， 实 现 每 一 
时 间 步 内 两 区 域 流 场 的 耦合 。 

MRF 模型 和 МР 模型 都 只 适用 于 稳 态 情况 下 转子 和 定子 之 间 仅 存 微弱 相互 
作用 的 情况 ; SM 模型 适用 于 非 稳 态 情况 下 定子 ( 导 叶 、 蜗 过) 和 转子 (叶轮) 
之 间 的 相互 干涉 比较 剧烈 的 情况 。 滑 移 网 格 模 拟 需 要 在 非 稳定 情况 下 进行 , 计算 
时 间 远 远 超过 MRF 模型 和 混合 平面 模型 ， 而 且 需 要 的 计算 机 内 存 和 储存 空 
间 大 。 

在 液 力 透 平 CFD 分 析 中 ， 对 于 定常 分 析 ， 常 常 采用 MRF 模式 ， 即 用 多 重 参 
考 坐 标 系 来 表征 叶轮 、 透 平 壳 内 的 流体 ， 对 于 非 定常 计算 ， 一 般 要 选择 滑 移 网 
格 ， 只 有 这 样 ， 才 能 处 理 叶 轮 与 固体 部 件 间 的 相对 旋转 运动 。 
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4. 给 定 求 解 控制 参数 

在 离散 空间 上 建立 了 离散 化 的 代数 方程 组 ， 并 施加 离散 化 的 初始 条 件 和 边 
界 条 件 后 ， 还 需要 给 定 流体 的 物理 参数 和 满 流 模型 的 经 验 系 数 等 ， 此 外 ， 还 要 
给 定 迭 代 计 算 的 控制 精度 、 瞬 态 问 题 的 时 间 步 长 和 输出 频率 等 。 在 СЕР 的 理论 
中 ， 这 些 参数 并 不 值得 去 探讨 和 研究 ， 但 在 实际 计算 时 ， 它 们 对 计算 的 精度 和 
效率 有 着 重要 的 影响 。 在 此 给 出 一 些 应 用 FLUENT 计算 旋转 流 场 时 控制 参数 选 
择 的 注意 事项 : 

1) 在 设置 离散 格式 时 ，Solve/Controls/Solution 命令 的 对 话 框 中 ，Discreza- 
tion 下 的 Pressure 项 ， 一 般 可 选择 Standard， 对 于 高 速 流动 ， 特 别 含 有 旋转 和 高 
曲率 的 情况 下 ， 选 择 PRESTO; 对 于 可 压缩 流动 ，Second Order; Pressure-Velocity 
Coupling 选项 中 ，SIMPLE 算法 是 默认 的 压力 速度 耦合 形式 ， 但 大 多 数 情况 下 选 
FE SIMPLEC 可 能 更 合适 ， 可 以 加 速 收敛 。PISO 算法 主要 用 于 瞬 态 问题 ， 特 别 是 
希望 使 用 大 的 时 间 步 长 的 情况 。 

2) 对 于 非 定 常 问题 的 计算 ， 如 果 使 用 分 离 求解 锅 ， 最 好 选择 PISO 算法 ; ж 
使 用 LES 消 流 模型 ， 最 好 选择 SIMPLEC 或 SIMPLE 算法 。 

3) 如 果 求 解 的 问题 包括 了 运动 参考 系 或 滑动 网 格 ， 可 以 在 对 话 框 中 说 明 为 
速度 指定 的 值 是 相对 速度 还 是 绝对 速度 ， 如 果 计 算 域 中 大 部 分 是 旋转 的 ， 使 用 
相对 方式 更 好 。 

4) 欠 松 弛 因子 是 分 离 求解 器 所 使 用 的 一 个 加 速 收敛 的 参数 ， 用 于 控制 每 个 
迭代 步 内 所 计算 的 场 变 量 的 更 新 ,通常 情况 下 可 以 使 用 软件 的 默认 值 ， 但 对 收 
敛 困难 的 问题 ， 可 以 适当 减 小 松弛 因子 ， 以 加 速 收敛 。 

5) 对 于 旋转 及 有 旋 流 的 计算 ， 在 使 用 四 边 形 及 六 面体 网 格 时 ， 具 有 三 阶 精 
度 的 QUICK 格式 可 能 产生 比 二 阶 精度 更 好 的 结果 。 但 一 般 情 况 下 ， 二 阶 精度 就 
已 足够 ， 即 使 采用 QUICK 格式 ,结果 也 不 一 定 更 好 。 中 心 差分 格式 一 般 只 用 于 
LES 模型 ， 而 且 要 求 网 格 足 够 细密 。 

5. FLUENT 进行 计算 时 的 常规 设置 

1) 读 入 网 格 ， 人 fle 一 read 一 case。 

2) 检查 网 格 ， 确 保 最 小 体积 为 正 ， grid 一 "check。 

3) 缩放 网 格 ，grid 一 scale。 

4) 光 顺 /交换 网 格 ，grid 一 smooth/swap。 

5) 求解 器 设置 ，define>models 一 *solver, 设置 为 分 离 求解 器 、 隐 式 算 法 、 三 
维 空间 、 稳 态 流动 、 绝 对 速度 、 压 力 梯 度 为 单元 压力 梯度 计算 。 

6) 设置 计算 模型 ，define 一 models 一 viscous, 选用 消 流 模型 ， 其 他 保持 默认 
设置 。 

7) 设置 运行 环境 ，define 一 "operating condition， 参 考 压力 选用 默认 值 ， 不计 
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重力 。 

8) 设置 转速 单位 ，define 一 units， 改 为 zpm。 

9) 定义 材料 ，define 一 materials， 选 择 water-liquid， 即 清水 。 

10) 定义 边界 条 件 ，define 一 boundary conditions, 

11) 设置 交界 面 ，define 一 grid interface。 需 要 注意 的 是 这 一 步 设置 后 FLU- 
ENT 会 自动 为 每 个 交界 面 产生 相应 的 壁面 ， 因 此 需要 再 次 返回 边界 条 件 中 对 这 
些 新 产生 的 壁面 进行 定义 。 

12) 设置 求解 参数 ，solve 一 >controls 一 >solution ， 选 择 SIMPLEC 算法 。 

13) 监视 残 差 ，solve 一 monitors 一 residual, 修改 收敛 精度 ， 显 示 残 差 ， 监 测 
液 力 透 平 出 口 总 压 。 

14) 初始 化 流 场 ，solve 一 initialize 一 initialize， 在 Solution initialization 选项 中 
的 reference frame 中 选择 relative to cell zone ，all zones。 

15) 保存 case 文件 ，file 一 write 一 case。 

16) 开始 迭代 计算 ，solve 一 iterate。 

6. 后 处 理 

后 续 处 理 要 经 过 以 下 几 个 步骤 ; 

1) 各 控制 表面 的 速度 、 压 力 和 动量 的 积分 及 平均 化 。 这 些 平 均 数 表现 了 能 
头 、 功 率 和 效率 以 及 水 力 损失 的 整体 性 能 参数 ， 这 些 参数 是 最 优化 选择 的 重要 
准则 。 

2) 进口 和 出 口 处 特定 控制 表面 的 速度 分 布 。 

3) 沿 流 道 的 动量 矩 、 总 压 和 静 压 的 平均 值 。 

4) 沿 不 同 叶 片 型 线 或 者 流 线 的 压力 分 布 ， 以 此 预 佑 叶片 负载 、 影 响 范 围 和 
流动 分 离 风 险 。 

5) 损失 参量 的 分 布 。 

6) 依据 不 同 控制 面 的 质量 流量 、 动 量 和 能 量 的 余 量 来 校 核 收敛 性 和 评估 数 
值 解 的 优 劣 。 

7) 内 部 流 态 、 速 度 和 流 线 的 图 解 表 示 法 (或 者 依靠 专用 的 图 解 程序 得 到 ) 。 







































































11.3 实例 应 用 


11.3.1 纯 液体 条 件 下 液 力 透 平 内 部 流 场 计算 

1. 计算 模型 

本 节 以 一 组 单 级 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平 为 研究 对 象 ， 这 些 离 心 泵 的 基本 参 
数 如 表 11-1 所 示 。 
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表 11-1 泵 的 基本 参数 

















比 转速 流量 扬程 叶轮 直径 叶轮 出 口 宽 度 叶片 数 转速 
n, Q/(mš/h) Н/т D,/mm b,/mm ZL 个 п/ (з тїп) 
23.1 20. 5 70. 83 242 4 4 2900 
41 52 101 285 6.5 5 2960 
55.7 90 93.6 272 10 6 2900 
84.5 170 32.5 328 18 6 1450 




















在 离心 泵 反 转 作 液 力 透 平时 ， 叶 轮 进口 成 为 液 力 透 平 叶轮 的 出 口 ， 叶 轮 出 
口 成 为 液 力 透 平 叶轮 的 进口 ， 蜗 壳 进 口 成 为 液 力 透 平 蜗 过 的 出 口 ， 蜗 这 出 口 成 
为 液 力 透 平 的 进口 。 

2. 液 力 透 平 叶轮 和 蜗 壳 的 建 模 

液 力 透 平 的 叶轮 是 完成 液体 输送 的 主要 部 件 ， 而 叶片 的 造型 是 整个 实体 模 





另 一 方面 它 是 液 力 透 平 的 核心 ， 与 液 力 透 平 的 水 头 、 流 量 、 效 率 和 特性 曲线 的 形 
状 等 有 着 重要 关系 。 利 用 FLUENT 自 带 的 前 处 理 软件 Gambit 建 模 困难 较 大 ， 且 光 
滑 性 不 好 ， 所 以 为 了 保证 模型 的 质量 ， 本 节 采 用 专业 的 Pro/ Engineer 软件 建 模 。 

液 力 透 平 叶轮 的 建 模 过 程 如 下 '”]. 

1) 首先 选择 旋转 轴 为 Z 轴 。 以 叶轮 轴 面 投影 图 的 外 部 轮廓 为 母线 ,以 Z 轴 
为 旋转 中 心 ， 应 用 Pro/Engineer 的 旋转 功能 生成 叶轮 的 轮廓 实体 ， 即 包括 叶轮 前 
后 盖 板 的 整体 形状 。 

2) 选择 圆柱 坐标 系 ， 使 用 偏 移 坐 标 系 基准 点 命令 ， 分 别 输入 每 条 等 包 角度 
的 木 模 截 线 坐 标点 ; 用 插入 基准 曲线 命令 ， 将 每 条 等 包 角 度 木 模 截 线 坐 标点 分 
别 连 接 起 来 ， 并 使 用 曲面 混合 命令 将 曲线 连接 起 来 ， 便 生成 了 叶片 的 工作 面 和 
背面 ; 使 用 面 合并 命令 ， 将 叶片 的 面 两 两 合并 ， 最 终 成 为 一 个 封闭 的 曲面 。 

3) 由 于 叶轮 有 数 个 叶片 ， 所 以 将 做 好 的 一 个 叶片 进行 选择 性 复制 粘贴 ， 得 
到 一 个 叶轮 的 全 部 叶片 。 

4) 最 后 用 面 合并 命令 分 别 将 每 个 叶片 和 叶轮 的 前 后 盖 板 进行 合并 ， 合 并 时 
去 除 叶 片 ， 保 留 流 道 。 再 对 整个 叶轮 进行 实体 化 ， 就 得 到 了 叶轮 的 全 流 道 模型 。 

液 力 透 平 蜗 壳 模型 的 建立 过 程 

1) 选择 和 叶轮 建 模 时 相同 的 旋转 轴 作 为 蜗 壳 旋转 中 心 线 ; 

2) 根据 水 力图 ， 草 绘 出 蜗 壳 的 8 个 断面 ; 

3) 使 用 扫描 混合 的 方法 直接 生成 蜗 壳 的 第 1 至 第 8 断面 部 分 ; 

4) 草 绘 出 蜗 壳 的 第 9、 第 10 断面 ， 使 用 扫描 混合 命令 生成 扩散 段 部 分 ; 

5) 最 后 使 用 倒 圆 角 命 令 生成 隔 舌 。 

将 液 力 透 平 的 叶轮 和 蜗 壳 进行 装配 ,组装 到 一 起 即 得 到 了 液 力 透 平 的 整体 
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计算 区 域 。 本 文 所 选 的 4 台 不 同比 转速 的 液 力 透 平 的 模型 如 图 11-4 所 示 。 





а) b) ©) d) 
图 11-4 IAPA KARA 
а) np =23.1 b) np =41 с) np =55.7 d) n, =84.5 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 


3. 网 格 划分 和 质量 检查 

为 了 对 创建 的 模型 进行 模拟 仿真 ， 在 几何 模型 内 建立 高 质量 的 网 格 是 必 不 
可 少 的 。 数 值 模拟 所 采用 的 网 格 类 型 主要 有 结构 化 网 格 、 非 结构 化 网 格 、 分 块 
结构 化 网 格 和 自 适 应 笠 卡 儿 网 格 等 几 种 '"]。 

本 节 采 用 FLUENT 的 前 处 理 软件 Gambit 进行 网 格 划 分 。Gambit 提供 了 多 种 
网 格 单元 ， 可 根据 用 户 的 要 求 自 动 完成 网 格 划 分 的 工作 ， 并 且 可 以 生成 结构 网 
格 、 非 结构 网 格 和 混合 网 格 等 多 种 类 型 的 网 格 。 它 有 着 良好 的 自 适 应 功能 ， 能 
对 网 格 进行 细 分 和 粗 化 ， 或 生成 不 连续 网 格 、 可 变 网 格 和 滑 移 网 格 ， 并 且 与 分 
析 软 件 FLUENT 匹配 较 好 。 由 于 液 力 透 平 叶轮 叶片 形状 扭曲 ， 故 本 节 采 用 对 复 
杂 边 界 适 应 性 很 强 的 非 结构 化 四 面体 混合 网 格 。 网 格 划 分 好 后 对 网 格 质量 进行 
检查 。 四 种 比 转速 液 力 透 平 计算 区 域 的 网 格 划分 结果 如 图 11-5 所 示 。 











b) с) 


图 11-5 ” 液 力 透 平 计算 区 域 网 格 
a) mp =23.1 b) п =41 с) np=55.7 d) n, =84.5 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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对 生成 的 网 格 的 品质 进行 检查 是 很 重要 的 ， 因 为 类 似 失 真 等 问题 会 严重 影 
响 FLUENT 计算 的 准确 性 。 网 格 质量 将 影响 单元 间 的 通 量 计 算 ， 因 此 直接 影响 
计算 的 精度 和 收敛 的 难 易 程 度 。 一 个 高 质量 网 格 的 判断 标准 有 很 多 ， 和 常用 的 是 
EquiAngle Skew #ll EquiSize Skew 1 EquiAngle Skew 是 通过 单元 夹 角 计算 的 焉 和 斜 
E, 在 0 ~1 之 间 , 0 表示 质量 最 好 ，1 表示 质量 最 差 ， 最 好 控制 在 0 ~0.4 之 间 。 
EquiSize Skew 是 通过 单元 大 小 计算 的 牌 斜 度 ， 在 0 ~1 之 间 , 0 表示 质量 最 好 ,1 
表示 质量 最 差 。 对 于 质量 好 的 2D 单元 ， 该 值 最 好 在 0. 1 以 内 ，3D 单元 在 0.4 以 
Wo Æ FLUENT 软件 中 ,用 Grid/Check 命令 检查 网 格 的 质量 。 

另外 网 格 数量 对 计算 结果 也 有 一 定 的 影响 ， 网 格 数 量 过 少 或 过 多 会 偏离 最 
优 的 计算 结果 。 为 了 消除 网 格 数量 的 影响 ,本 节 对 比 转 速 为 23.1. 41. 55.7. 
84.5 的 4 种 液 力 透 平 都 进行 了 网 格 无 关 性 检查 。 下 面 以 比 转速 为 84.5 的 液 力 透 
平 网 格 划 分 为 例 说 明 网 格 无 关 性 的 检查 过 程 。 不 同 网 格 数目 下 的 计算 结果 比较 
见 表 11-2， 收 敛 精 度 为 0. 0001, 









































表 11-2 不 同 网 格 数 时 计算 结果 比较 




















网 格 数 量 进口 总 压 /Pa 出 口 总 压 /Pa 水 力 效 率 ( % ) 
507785 855297. 19 507217. 7800 83. 03 
620545 901032. 00 508936. 6300 83. 33 
711053 952630. 81 515148. 7500 84. 00 


834678 1014079. 10 524304. 3100 83. 53 





由 上 表 可 知 ， 随 着 网 格 数量 的 增加 ， 透 平 的 水 力 效率 先是 递增 ， 达 到 一 个 
最 大 值 后 就 减 小 ， 这 说 明 在 划分 网 格 时 除了 保证 网 格 质量 外 ， 网 格 数量 也 要 确 
定 一 个 合适 的 值 。 网 格 质量 可 以 影响 数值 计算 的 效率 和 精确 度 ; 网 格 数量 则 影 
响 计 算 结果 的 准确 度 ， 网 格 的 无 关 性 检查 很 是 必要 。 同 时 ， 网 格 数量 较 大 时 ， 
计算 所 消耗 的 时 间 也 相应 增长 ， 对 计算 机 性 能 的 要 求 更 高 。 因 此 ， 为 了 得 到 可 
徘 的 结论 ， 且 充分 利用 资源 ， 需 要 对 网 格 数 量 进行 合理 的 选择 。 

4. 湛 流 模型 的 选择 

液 力 透 平 属于 旋转 机 械 ， 其 内 部 流动 是 经 过 充分 发 展 的 高 雷诺 数 湛 流 ， 流 
场 中 物理 量具 有 脉动 特性 ， 为 了 考察 脉动 的 影响 ， 目 前 广泛 采用 的 方法 是 时 间 
平均 法 。 该 方法 是 将 庙 流 看 作 两 个 流动 的 琶 加 ， 一 个 是 时 间 平 均 流 动 ， 另 外 一 
个 是 瞬时 脉动 流动 ， 这 样 就 把 脉动 项 从 整体 流动 中 “分 离 ” 出 来 ， 便 于 进一步 
的 处 理 和 分 析 。 

潮流 的 数值 模拟 有 直接 数值 模拟 和 非 直 接 数值 模拟 两 种 方式 。 直 接 数 值 模 
拟 是 不 对 浜 流 流动 作 简化 处 理 ， 直 接 进 行 求解 ， 能 够 得 到 相对 较 准 确 的 数值 解 ， 
但 目前 限于 计算 机 的 处 理 能 力 及 硬件 水 平 ， 对 于 三 维 复杂 流 场 的 模拟 还 不 能 直 
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接 进 行 求解 ;而 非 直接 数值 模拟 时 需要 对 汕 流 流动 作 一 定 程度 的 简化 处 理 ， 使 
得 求解 变 得 相对 简单 ， 而 且 计算 结果 能 够 较为 准确 地 反映 汕 流 流动 事实 。 非 直 
接 数 值 模拟 的 主要 方法 有 雷诺 (RANS) 平均 法 、 大 涡 模 拟 (LES) 方法 和 统计 
平均 法 。 

根据 相关 文献 对 于 液 力 透 平 数值 计算 时 采用 的 满 流 模型 以 及 不 同 的 淇 流 模 
型 对 于 液 力 透 平 数值 计算 的 适用 性 情况 "”" ， 本 书 选用 的 注 流 模型 是 标准 
к= = MRH, 

5. 控制 方程 的 离散 方法 

本 书 对 于 液 力 透 平 内 部 流 场 的 数值 计算 采用 的 是 有 限 体 积 法 对 潮流 标准 
k-e 方程 组 进行 离散 化 。 男 外 ， 在 离散 化 过 程 中 涉及 离散 格式 的 构造 ， 所 谓 的 
离散 格式 ， 就 是 控制 体 界面 上 物理 量 及 其 导数 的 节点 的 插值 方式 。 常 用 的 离散 
格式 有 :中心 差 分 格式 、 迎 风格 式 、 混 合格 式 、 指 数 格式 、gquick 格式 等 (”]， 考 
虑 到 本 书 中 液 力 透 平 的 流 场 是 复杂 的 三 维 流 场 ， 在 求解 过 程 中 需要 保证 相 容 性 、 
稳定 性 和 收敛 性 的 统一 。 因 此 选择 相对 稳定 的 迎风 格式 来 求解 。 

6. 初始 条 件 与 边界 条 件 设 定 

初始 条 件 和 边界 条 件 是 偏 微分 方程 (组 ) 有 确定 解 的 前 提 条 件 ' ”| ， 流 体 控 
制 方程 (N-S 方程 ) 是 偏 微分 方程 组 ， 因 此 在 求解 N-S 方程 时 ， 初 始 条 件 和 边 
界 条 件 不 仅 是 方程 有 解 的 前 提 ， 而 且 初始 条 件 和 边界 条 件 给 定 的 合理 与 和 否 直 接 
关系 着 方程 解 的 收敛 性 和 精确 性 。 

边界 条 件 根 据 计 算 域 边界 上 所 求解 变量 或 其 导数 随时 间 和 地 点 的 变化 规律 
给 定 。 本 书 对 于 所 研究 液 力 透 平 给 定 的 边界 条 件 如 下 : 

进口 边界 条 件 : FLUENT 中 提供 的 进口 边界 条 件 有 : 速度 进口 〈 用 于 不 可 压 
流 ) 、 压 力 进 口 〈 用 于 可 压 或 不 可 压 流 动 ) 和 质量 流量 进口 (只 用 于 可 压 流 
动 ) ， 本 章 中 的 流体 介质 为 水 ， 属 于 不 可 压 流 体 ， 因 此 可 选择 的 进口 边界 条 件 有 
速度 进口 和 压力 进口 ， 本 书 最 终 选 择 的 是 速度 进口 边界 条 件 ， 进 口 处 的 速度 值 
可 以 通过 液 力 透 平 具体 所 处 的 工 况 及 进口 的 过 流 面积 来 计算 获得 。 

出 口 边界 条 件 : FLUENT 中 提供 的 出 口 边界 条 件 有 : 自由 出 流 、 压 力 出 口 和 
压力 远 场 。 自 由 出 流 不 可 用 于 可 压 流 动 ， 同 时 也 不 可 与 压力 进口 一 起 使 用 ; Ж 
力 远 场 只 用 于 可 压 流 动 。 结 合 速度 进口 边界 条 件 ， 可 用 作出 口 边界 条 件 的 是 自 
由 出 流 或 压力 出 口 ， 但 考虑 到 实际 液 力 透 平 出 口 需要 一 定 的 压力 ， 该 压力 是 为 
了 保证 后 续 流 程 的 正常 运行 ， 因 此 将 液 力 透 平 出 口 的 边界 条 件 设 置 为 压力 出 口 
( 按 具体 要 求 设 压力 值 ) 。 

壁面 条 件 : 液 力 透 平 的 壁面 包括 进口 延伸 段 壁面 、 蜗 过 壁面 、 叶 轮 壁 面 
(叶片 表面 、 叶 轮 前 后 盖 板 表面 ) 和 尾 水 管 壁面 ， 其 中 叶轮 壁面 相对 于 绝对 坐标 
系 做 旋转 和 运动， 其 他 的 壁面 相对 静止 。 由 于 滑 流 在 近 壁 面 区 域 演变 为 层 流 ， 为 
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了 准确 地 描述 流体 的 流动 状态 ， 需 要 对 固 壁 以 及 近 壁 区 域 做 出 相应 的 处 理 。 通 
常 ， 固 壁 上 采用 FLUENT 默认 的 无 滑 移 边 界 条 件 ， 在 近 壁 面 区 域 采用 标准 的 壁 
面 函数 。 

7. 液 力 透 平 内 部 流动 的 计算 策略 

本 书 采用 FLUENT 软件 对 液 力 透 平 内 部 流动 进行 数值 计算 ， 其 中 潮流 模型 
选用 的 是 标准 < е 两 方程 模型 。 边 界 条 件 为 速度 进口 ， 压 力 出 口 ， 固 壁 采用 无 
滑 移 壁面 条 件 ， 近 壁 区 域 使 用 标准 的 壁面 函数 处 理 ， 有 数据 传递 的 交界 面 设置 
为 interface 边界 条 件 。 采 用 有 限 体积 法 对 控制 方程 组 进行 离散 ， 离 散 格式 是 二 阶 
迎风 格式 。 

在 采用 FLUENT 数值 计算 过 程 中 ,采用 如 下 的 收敛 准则 . 

1) 所 有 残 差 值 小 于 10 一 。 

2) 透 平 进出 口 质量 流量 的 差 值 控制 在 0.5% 以 内 ， 即 满足 质量 守恒 。 

8. 计算 结果 分 析 

(1) 不 同比 转速 液 力 透 平 内 的 静 压 力 分 布 “ 如 图 11-6 所 示 为 比 转速 为 
23.1、41、55.7、84. 5 四 种 泵 的 透 平 工 况 在 纯 液 体 条 件 下 液 力 透 平 中 间 截 面 上 
蜗 壳 与 叶轮 内 部 的 静 压 分 布 云图 ， 此 时 的 流量 为 最 优 工 况 流 量 0, ,,,。 由 图 11-6 
可 知 ， 在 不 同比 转速 下 ， 液 力 透 平 内 部 的 压力 从 蜗 壳 进口 到 叶轮 出 口 递减 ， 叶 
片 工作 面 压力 大 于 叶片 背面 压力 。 对 于 每 一 种 比 转速 的 液 力 透 平 ， 在 叶轮 各 流 
道中 ， 压 力 分 布 不 完全 对 称 ， 压 力 沿 流 线 和 过 水 断面 形成 线 的 变化 不 均匀 。 还 
可 以 看 出 液 力 透 平 的 比 转速 越 大 时 ， 叶 轮 中 的 压力 分 布 越 均 匀 ， 各 流 道 的 压力 
分 布 趋 于 对 称 ， 压 力 沿 流 线 和 过 水 断面 形成 线 的 变化 更 加 均匀 ， 压 力 梯度 变化 
也 更 加 均匀 。 这 说 明 较 大 比 转速 的 液 力 透 平 内 部 流动 特性 较 好 。 












压力 压力 
1737.96 2093.78 
1600.13 1917.88 
1462.29 1741.98 
1324.45 1566.09 
1186.61 1390.19 
1048.77 „9 1214.30 ) 
910.93 1038.40 | 
773.10 | 862.50 
63526 | 686.61 | | 
49742 \ 510.71 ч | 
359.58 fd 334.82 k. 4 
[kPa] М Ё гра 


а) b) 
图 11-6 不 同比 转速 下 液 力 透 平 内 的 静 压 分 布 
a) np =23.1 b) n, =41 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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Е Ж 
压力 7.55 932.46 
1657.82 883.19 
1498.10 833.92 
1338.37 784.64 
1178.65 735.37 
1018.92 686.10 
859.20 636.83 
699.47 587.55 
539.75 538.28 
380.02 489.01 
220.30 \ 439.73 
[kPal [kPa] 
~= 
с) d) 


图 11-6 不 同比 转速 下 液 力 透 平 内 的 静 压 分 布 ( 续 ) 
с) п„=55.7 d)n,,=84.5 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 





(2) 不 同比 转速 液 力 透 平 内 的 速度 矢量 分 布 “ 如 图 11-7 所 示 比 转速 为 
23.1、41、55.7、84. 5 四 种 泵 的 透 平 工 况 在 纯 液体 条 件 下 液 力 透 平 中 间 截 面 上 
的 相对 速度 矢量 图 ， 此 时 的 流量 为 最 优 工 况 流量 O,,,。 由 图 11-7 可 以 看 出 ， 对 
于 不 同比 转速 的 泵 反 转 作 液 力 透 平时 流 道内 的 流动 较为 紊乱 ， 且 比 转速 越 低 时 ， 
透 平 内 的 流动 越发 紊乱 ， 随 着 比 转速 的 增加 ， 透 平 叶轮 内 的 流动 有 所 改善 。 比 
转速 为 23.1、41 时 ， 透 平 的 叶片 工作 面 进 口 处 有 一 个 旋转 方向 和 叶轮 旋转 方向 
相同 的 游 涡 区 域 ， 并 形成 较 大 的 回流 。 叶 片 背 面 存在 两 个 较 大 的 、 方 向 相反 的 
洲 涡 区 域 ， 沿 着 叶轮 的 旋转 方向 ， 叶 片 背 面 的 两 个 洲 涡 逐渐 变 成 一 个 流 涡 ， 湾 
涡 区 域 也 逐渐 减 小 。 比 转速 为 55.7、84. 5 时 ， 透 平 叶片 工作 面 形成 的 游 涡 很 小 ， 


速度 
50.56 
44.95 
39.33 
33.71 
28.09 
22.47 
16.85 @ 





) 
图 11-7 不 同比 转速 下 液 力 透 平 内 的 速度 矢量 分 布 
a) п„=23.1 Б) n, =41 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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c) d) 
图 11-7 不 同比 转速 下 液 力 透 平 内 的 速度 矢量 分 布 ( 续 ) 
с) n, =55.7 d) n,, =84.5 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 


11.3.2 基于 气 液 两 相 的 多 级 液 力 透 平 非 定常 流 场 计算 


1. 模型 的 建立 
用 CED 软件 对 多 级 液 力 透 平 内 部 流 进行 数值 模拟 ， 首 先 要 对 流体 的 计算 区 
域 进行 三 维 建 模 ， 建 模 之 后 对 模型 进行 网 格 划 分 。 本 书 以 DG85-80 х5 五 级 锅炉 
给 水 泵 为 研究 对 象 ， 使 其 反 转 作 液 力 透 平 ， 多 级 离心 泵 的 设计 参数 见 表 11-3, 
介质 从 泵 的 压 出 室 进 入 ， 吸 入室 流出 。 阶 段 式 多 级 泵 的 基本 结构 为 : 准 螺旋 形 
吸入 室 、 环 形 压 出 室 和 径 癌 正 反 导 叶 ， 导 叶 是 径 癌 式 的 。 如 图 11-8 所 示 为 用 
PRO/Engineer5.0 建立 的 多 级 液 力 透 平 内 部 流 道 模型 。 
表 11-3 ”多 级 离心 泵 设计 参数 








流量 单 级 扬程 级 数 转速 总 效率 叶片 数 比 转速 
уа От?) H/m n n/ (r/min) n (%) z n, 
85 80 5 2950 65 6 61.85 





11-8 ”多 级 离心 泵 三 维 流 道 模型 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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2. 流 道 模型 的 网 格 划分 

划分 计算 流体 区 域 模型 的 网 格 并 确保 获得 较 高 的 网 格 质量 是 CFD 数值 计算 的 必 
须 完成 的 前 处 理 过 程 ， 网 格 的 类 型 、 网 格 的 分 布 和 玻 密 情 况 、 数 量 以 及 网 格 的 质量 
都 对 数值 模拟 结果 的 精确 性 、 计 算 时 间 的 长 得 和 计算 机 的 配置 要 求 产 生 较 大 影响 。 

为 了 获得 较 高 的 网 格 质 量 ， 确 保 数值 计算 结果 的 精度 ， 在 Gambit 软件 中 采 
用 四 面体 和 六 面体 网 格 相 结合 的 混合 网 格 划 分 各 个 流 道 模型 内 的 流体 流动 的 区 
域 ， 并 完成 部 分 边界 条 件 的 设 定 。 

网 格 划分 的 具体 过 程 '”，Q@ 在 PROZE 软件 中 完成 各 流 道 的 三 维 模型 的 造型 
并 装配 ， 然 后 保存 为 后 级 是 “. stp” 格 式 的 文件 ， 导 入 Gambit 软件 中 ; OHY 
补 三 维 造型 的 不 足 ， 顺 利 进行 网 格 划 分 ， 在 Gambit 中 删除 多 余 的 轮廓 线 或 者 将 
模型 中 一 些 尖锐 、 微 小 的 曲面 与 其 临近 的 曲面 合并 ， 使 一 些 高 扭曲 面 和 微小 的 
曲面 更 加 的 光滑 平顺 ， 确 保 网 格 质量 ; 包 采 用 四 面体 和 六 面体 网 格 相 结合 的 混 
合 网 格 对 各 个 流 道 模型 逐个 进行 划分 ， 若 在 此 过 程 中 出 现 无 法 划分 网 格 的 面 ， 
对 这 些 面 进 行 单独 的 处 理 和 划分 ; @ 为 确保 计算 结果 的 精度 ， 对 划分 好 的 网 格 
进行 网 格 质 量 检查 ， 看 是 否 符合 数值 模拟 的 要 求 ， 否 网 格 质 量 不 符合 要 求 ， 则 
重新 处 理 模 型 、 重 新 设置 网 格 尺寸 并 划分 ， 直 到 满足 要 求 为 止 ; 名 根据 要 模拟 
试验 的 要 求 ， 定 义 透 平 的 进 、 出 口 条 件 和 要 检测 的 相关 表面 的 边界 条 件 ， 设 置 
各 级 叶轮 为 转动 区 域 ， 在 各 级 叶轮 与 导 叶 之 间 、 泵 的 吸水 室 与 导 叶 之 间 、 泵 的 
压 出 室 与 导 叶 之 间 设 置 耦合 面 ; @ 定 义 液 力 透 平 每 个 流动 区 域内 流体 的 性 质 ，; 
@ 将 划分 好 的 网 格 ， 保存 为 后 级 为 “. mesh” 的 文件 保存 输出 ， 为 在 FULENT 中 
的 数值 计算 做 准备 。 最 终 划 分 的 网 格 情况 如 图 11-9 所 示 。 

吸入 室 和 压 出 室 的 网 格 数 分 别 为 405778 和 401976; 第 1 级 到 第 5 级 叶轮 的 
网 格 数 分 别 为 : 324593. 461819. 461689. 461667. 461868; 第 1 级 到 第 5 级 导 
叶 的 网 格 数 分 别 为 : 286166. 282479. 282835. 281989, 133789; 全 流 道 模型 的 
网 格 总 数 为 4246648 个 。 

3. 多 相 流 模型 

本 节 主 要 研究 由 空气 和 水 混合 构成 的 双 组 分 两 相 流 动 体系 。FLUENT 中 有 三 种 
多 相 流 模型 ， 即 流体 体积 模型 (Volume of Fluid， 简 称 VOF), 、 欧 拉 (Eulerian) 模 
型 和 混合 (Mixture) 模型 。 本 节 所 涉及 的 模型 内 的 流体 介质 为 气 液 两 相 流 ， 由 于 
气体 为 可 压缩 的 理想 气体 ， 流 道 模 型 内 的 流动 较为 复杂 ， 考 虑 到 多 相 流 求 解 的 稳 
定性 、 经 济 性 等 因素 ， 选 用 Mixture 模型 作为 本 节 要 用 的 计算 模型 i”] 。 

4. 数值 计算 方法 

考虑 到 本 节 要 计算 的 全 流 道 模型 的 流 场 复杂 ， 网 格 数量 大 ， 根 据 现 有 的 计 
算 条 件 、 所 允许 计算 的 时 间 、 计 算 的 经 济 性 及 该 模型 在 获得 平均 特性 方面 的 优 
越 性 ， 本 节 基 于 雷诺 时 均 方程 ， 标 准 k-e 两 方程 模型 进行 研究 计算 。 
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с) d) 


图 11-9 流 道 模型 的 网 格 划 分 
а) 泵 的 吸入 室 流 道 ”b) 泵 的 压 出 室 流 道 с) 第 3 级 导 叶 的 流 道 а) 第 3 级 叶轮 的 流 道 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 





在 本 节 的 数值 计算 中 ， 液 力 透 平 叶轮 与 蜗 壳 的 耦合 采用 MRF 模型 ， 旋 转 方 
向 符合 右手 法 则 ， 转 速 由 设计 条 件 给 定 。 假 定 透 平 运转 转速 恒定 ， 基 于 时 均 化 
的 N-S 方程 和 标准 k-e 水 流 模 型 ， 气 液 滑 移 计 算 方 式 选 用 manninen-et-al ， 压 力 
速度 耦合 求解 使 用 SIMPLE 算法 。 由 于 工作 介质 流 经 液 力 透 平 的 时 间 很 得， 散热 
较 少 ， 温 度 变 化 很 小 ， 因 此 设 整个 过 程 为 等 温 过 程 。 

选用 理想 气体 和 清水 做 材料 。 假 设 : 中 主 相 为 清水 ， 次 相 为 气体 。@ 清 水 
为 连续 不 可 压 流 体 ， 气 体 为 连续 可 压缩 流体 。@ 两 相 之 间 不 存在 相 变 和 传 质 。 

TE FLUENT 中 的 边界 条 件 进 行 如 下 设 定 : 

(1) 计算 域 进口 设置 质量 进口 边界 条 件 。 进 口 处 含 气 率 均 布 ,根据 理想 气 
体 状态 方程 求 出 气体 密度 ， 通过 改变 进口 流量 和 气体 的 体积 分 数 来 调节 清水 和 
理想 气体 的 质量 流量 。 

(2) 出 口 边 界 条 件 设 为 压力 出 口 。 根 据 工 业 流程 需要 ， 液 力 透 平 出 口 部 分 
须 保证 一 定 的 余 压 ， 一 般 为 4~6kg， 故 设置 0. 5MPa 的 压力 出 口 。 

(3) 壁面 条 件 : 固 壁 处 采用 无 滑 移 边界 条 件 ， 近 壁 处 采用 标准 壁 函 数 。 
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5. 计算 结果 分 析 

(1) 不 同 气体 体积 分 数 时 多 级 液 力 透 平静 压力 分 布 ” 如 图 11-10 ~ 图 11-13 
所 示 为 在 最 优 工 况 下 液 力 透 平 进口 的 气体 体积 分 数 分 别 为 5% 、10% 、15% 和 
20% 时 液 力 透 平 第 1 级 和 第 5 级 叶轮 - 导 叶 的 静 压力 分 布 云 图 。 由 各 图 可 知 ， 对 
于 同一 级 叶轮 和 导 叶 ， 随 着 气体 体积 分 数 的 增加 ， 流 道内 的 压力 也 逐渐 增加 。 
当 液 力 透 平 进口 的 气体 体积 分 数 不 同 时 ， 多 级 液 力 透 平 的 各 级 叶轮 - 导 叶 ， 从 导 
叶 和 人 口 到 叶轮 出 口 的 压力 逐渐 降低 ， 液 力 透 平 叶轮 的 叶片 工作 面 压力 比 叶片 背 
面 的 压力 高 ; 在 导 叶 和 叶轮 交界 面 处 的 压力 等 值 线 波动 较 大 ， 主 要 是 由 于 导 叶 
与 叶轮 之 间 的 动静 干涉 引起 该 处 压力 变化 较 大 ; 高 压力 区 域 分 布 在 导 叶 工作 面 
的 人口 附近 ， 导 叶 工 作 面 压力 大 于 导 叶 背面 压力 。 叶 轮 - 导 叶 各 流 道中 ， 压 力 分 
布 不 完全 对 称 。 






















压力 压力 
(11) 5.987 (11) 1.511 
(10) 5.853 N (10) 1.403 
(9) 5.720 (9) 1.295 


(8) 5.587 
(7) 5.453 
(6) 5.319 
(5) 5.186 
(4) 5.052 


(8) 1.187 
(7) 1.079 
(6) 0.971 
(5) 0.863 
(4) 0.755 


(3) 4.919 (3) 0.647 

(2) 4.786 (2) 0.539 

(1) 4.652 (1) 0.431 
[МРа] [МРа] 


а) b) 
图 11-10 进口 气体 体积 分 数 5% 时 多 级 透 平 1、5 RHH- ЕЕ 
а) 第 1 级 b) 第 5 级 






















( 彩 图 见 书后 搬 页 ) 
压力 压力 
(11) 6.000 (11) 1.521 
(10) 5.868 (10) 1.415 
(9) 5.736 (9) 1.309 
(8) 5.604 (8) 1.203 
(7) 5.472 (7) 1.098 
(6) 5.340 (6) 0.991 
(5) 5.207 (5) 0.885 
(4) 5.075 | 3 (4) 0.780 
(3) 4.943 (3) 0.674 
(2) 4.811 (2) 0.568 
(1) 4.679 (1) 0.462 
[МРа] [МРа] 


а) b) 
图 11-11 进口 气体 体积 分 数 10% 时 多 级 透 平 1、5 级 叶轮 - 导 叶 静 压 云图 
a) 第 1 级 b) 第 5 级 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
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压力 压力 
(11) 6.124 (11) 1.7237 
(10) 5.987 (10) 1.5960 
(9) 5.851 (9) 1.4683 
(8) 5.714 (8) 1.3405 
(7) 5.578 (7) 1.2128 
(6) 5.441 S) (6) 1.0851 
(5) 5.304 (5) 0.9574 
(4) 5.168 (4) 0.8297 量 
(3) 5.031 (3) 0.7019 
(2) 4.895 (2) 0.5742 
(1)4.758 (1)0.4465 
[MPa] [MPa] 


a) b) 
图 11-12 ”进口 气体 体积 分 数 15% 时 多 级 透 平 1、5 级 叶轮 - 导 叶 静 压 云图 


a) 第 1 级 b) 第 5 级 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
































压力 压力 

(11) 6.145 (11) 1.876 
(10) 5.994 f (10) 1.733 
(9) 5.843 а. (9) 1.590 
(8) 5.692 (8) 1.447 
(7) 5.541 (7) 1.304 
(6) 5.39 (6) 1.161 
(5) 5.238 (5) 1.019 
(4) 5.087 (4) 0.876 
(3) 4.936 00733 
(2) 4.785 (2) 0.590 
(1) 4.634 “ао: 003447 
[МРа] [МРа] 


а) b) 
图 11-13 进口 气体 体积 分 数 20% 时 多 级 透 平 1、5 级 叶轮 - 导 叶 静 压 云图 
a) 第 1 级 b) 第 5 级 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 











(2) 多 级 液 力 透 平 内 气体 体积 分 数 分 布 ”如 图 11-14 ~ 图 11-17 所 示 为 在 
最 优 工 况 下 多 级 液 力 透 平 进口 的 气体 体积 分 数 分 别 为 5% 、10% 、15% 和 20% 
时 多 级 液 力 透 平 第 1 级 和 第 5 级 叶轮 - 导 叶 中 混合 介质 的 气体 体积 分 数 分 布 
云图 。 
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气体 体积 分 数 气体 体积 分 数 





В 





а) 
11-14 ”进口 气体 体积 分 数 5% 时 多 级 透 平 1、5 级 叶轮 - 导 叶 气体 体积 分 布 云图 
a) 第 1 级 b) 第 5 级 












( 彩 图 见 书 后 插页 ) 
气体 体积 分 数 æ F 
12.05 43.46 Фф = 
пы 41.14 
11.43 оир 
ИЛ 36.50 
үн 34.1800 
= NR 31.86 
10 .63 29.54 
10. NR 2722 
105% 24.90 S= 
оо 22.58 


[9%] [9%] 
b) 
图 11-15 О р shana 
а) 第 1 级 b) 第 5 级 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
气体 体积 分 数 气体 体积 分 数 








0] [%] 
a) b) 
图 11-16 进口 气体 体积 分 数 15% 时 多 级 透 平 1、5 级 叶轮 - 导 叶 气体 体积 分 布 云 图 
a) 第 1 级 b) 第 5 级 
( 彩 图 见 书后 插页 ) 
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气体 体积 分 数 气体 体积 分 数 





KORE 


a) b) 


图 11-17 进口 气体 体积 分 数 20% 时 多 级 透 平 1、5 级 叶轮 - 导 叶 气体 体积 分 布 云图 
a) 第 1 级 b) 第 5 级 
( 彩 图 见 书 后 插页 ) 








由 各 图 可 知 ， 气 体 介 质 基 本 上 充满 了 液 力 透 平 的 各 级 叶轮 和 导 叶 的 整个 流 
道 ， 气 体 的 体积 分 数 从 导 叶 进口 到 叶轮 出 口 逐渐 增 大 ， 且 增 大 的 梯度 不 均匀 ; 
还 可 以 看 出 同一 流 道 内 气体 分 布 不 均匀 ， 导 叶 工作 面 的 含 气 率 低 于 背面 的 含 气 
率 ; 各 叶轮 的 叶片 背面 的 气体 体积 分 数 比 叶片 工作 面 的 气体 体积 分 数 大 。 对 于 
同一 级 叶轮 - 导 叶 ， 当 气体 体积 分 数 由 5% 增加 到 20% 时 ， 该 级 叶轮 - 导 叶 内 总 体 
的 气体 体积 分 数 增 大 ， 且 叶轮 - 导 叶 内 气体 体积 分 数 分 布 的 不 对 称 性 和 叶轮 各 流 
道内 气体 体积 分 数 变化 梯度 的 不 均匀 性 加 强 。 还 可 以 看 出 ,在 同一 气体 体积 4 
数 下 ， 从 第 1 级 到 第 5 级 导 叶 和 叶轮 流 道 内 的 气体 体积 分 数 逐 渐 增 加 。 


11.4 本 章 小 结 


本 章 主 要 对 CFD 方法 在 液 力 透 平 内 流 场 中 的 应 用 做 了 详细 地 描述 。 首 先 对 
СЕР 软件 做 了 简单 的 介绍 ， 然 后 详细 地 介绍 了 CFD 的 计算 步骤 和 相关 基础 理论 ， 
包括 流动 控制 方程 及 求解 方法 、 求 解 问 题 的 各 种 计算 模型 和 庙 流 模型 等 ， 同 时 
还 详细 地 描述 了 液 力 透 平 CFD 计算 中 的 注意 事项 ， 包 括 网 格 的 生成 方法 、 边 界 
条 件 的 设置 方法 和 动静 部 件 耦合 模型 等 ， 最 后 通过 列举 实例 说 明了 СЕР 方法 在 
液 力 透 平 内 流 场 中 的 具体 应 用 。 


1. 


附录 书 中 涉及 的 主要 程序 


叶片 型 线 参 数 化 


Mo --------------- ЕРУ 5] в 样 条 曲线 拟 合 叶片 型 线 MATLAB 程序 ---------------- 
с1еаг 
к=3; 


х = Іоаа (' хіпдхһіаіап. ёхі!'); 


多 叶片 背面 提取 的 型 值 点 数据 为 -22. 7108 15. 9023; -15. 628235.8679; 


.488146.2505; 28.015751.8884; 50. 638443.3818; 73.391720.0794; 82.50] 


[n,m] =size (x); 


u(k+n) =0; 
Рот 


о(к+і+1) =0(кК+і) + загі ( (х (і +1,1) -х(1,1)) ^2 + (х(і+1,2) -х(1,2)) 


^2); 


% 节点 矢量 u 的 分 布 

епа; 

L=u(n +k); RRAK L 
for 1=1:п 
u(k+i)=u(k+i)/L; 
end; 

for i =1:3% 3518107 
u(k+i+n)=1; 




















end 
% 控 制 多 边线 
%plot(x(:,1),x(:,2),'0'); 

hold on 

ЕМЕН 反 求 n +2 Д А. 
=zeros (п+2); 

1,1) =1;А(1,2) = -1; 








п+2,п+1) = -1;А(п+2,п +2) =1; 


їп КТК) = 
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for i=3:n 
for j =0:2 
A(i,i+j -1) =Bbase (i+j -l,k,u,u(i+2)); 


end 
end 
% e :方程 右边 . 
е=0; 


for i=1:m 

е(п+2,1) =0; 
епа 
for і =1:п 

е(і+1,:) =х(1і,:); 
епа 
% 求 出 控制 点 a 
d=inv(A)* е; 
% inv 是 inverse, 给 矩阵 求 反 
р1ої (а(:,1),4(:,2), 'ор – ', '1іпеміаёћһ',2); 
hold оп 
Ob 插值 并 做 出 B 样 条 曲线 ----------------- 
y=0;z =0;down =0; 
for у =1:(п-1) 

uu = (u (j +3) ) :0.0005:0 (j +4); 

for КК =1:length(uu) 











down =down +1; 
y(down) =d(j,l)* Враѕе (3,3, и, uu (Кк)) +d(j +1,1)* Bbase (J +1,3,u,uu 
(kk)) +d(j+2,1)* Bbase (j +2,3,u,uu(kk)) +d(jJ +3,1)* Bbase (J +3,3,u,uu 
(kk)); 
2 (down) =d(j,2)* Bbase (j,3,u, uu (kk)) +d(j +1,2)* Bbase (j +1,3,u, uu 
(KK) ) +d(j +2,2) * Bbase (j +2,3,u,uu(kk)) +d(j +3,2) * Bbase (j +3,3,u,uu 
(kk)); 











end 

end 

axis ('equal'); 

plot (у, 2, 'red-','linewidth',2); 

xlabe1 (' 横 坐标 值 x/mm' ) ; ylabe1 (' 纵 坐标 值 y /mm' ) ; 

检查 拟 合 的 情况 

h=xlsread('shujudian.xls'); 

% shujudian 是 叶片 背面 型 线 上 的 型 值 点 [ - 22.7115.9; - 22.7119.64 
=2 16123337- = 204926.92ж* = 1930.374 = 17.1633.65; = 14,9836.71; 
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-12.539.54; - 9. 7342.08; = 6. 7244.33; = 3. 4946. 25; 1. 6848.62; 7. 0750.43; 
12.6351. 64; 18.2852.25; 23. 9752.26; 29. 6251.65; 35.1850. 45; 40.5848. 65; 
45.7546.29; 50. 6443.38; 55. 0940.17; 59.3136. 66; 63. 2832.86; 66. 9828. 8; 
70.3824. 49; 73. 4719. 95; 76. 2415. 21;78. 6810.29; 80. 775.21; 82. 50] 

hold оп 

plot (А (:,1),һ(:,2), "k, t, '1іпеміаёһ',2) 





legend ('в 样 条 控制 点 ',' 拟 合 叶 型 ',' 原 始 叶 型 ') 

% 辅助 图 

%1. HHH X HHH Y #H 

line([ -100,100],[0,0],'linestyle',' -.','linewidth',2); 
line([0,0],[ -20,100],'linestyle','-.','linewidth',2); 


%2. 夯 两 个 半圆 

rl =48/2;r2 =165/2; 

34=0:0.0005:рі; 

ddx1 = г1І* cos (3а); 

аау1 = г1* sin (jd); 

ddx2 = г2* cos (ја); 

аау2 =r2* зіп (jd); 

Һо1а оп 

plot (ddx1,ddyl,' -k',ddx2,ddy2,' -k','linewidth',2) 
axis ('equal') 

% 包 角 的 两 条 线 

х1=[0,-22.7108];у1=[0 15.9023]; 

х2 = [0,82.5 J];y2=[0 0]; 

Һо1а оп 

plot (х1, yl, 'К',х2,у2, 'К', '1іпеміаёћ',2) 
% grid оп 

рох off 

set (аса, 'linewidth',2) 

% 加 宽 坐 标 轴 


2. 遗传 算法 


clear 


% % 初始化 遗传 算法 参数 
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maxgen =60; 
sizepop =100; 
pcross =0.8; 
pmutation =0.2; 
lenchrom=[1 1 111]; 
bound = [16 40; 20 50; 30 55; 10 50; 3 40]; 
individuals =struct('fitness',zeros(l,sizepop), 'chrom',| ]); 
avgfitness =[]; 
bestfitness=[]; 
bestchrom=[]; 
% % ЖАРЛЫ ДУ BEE 
for і =1:51ілерор 
individuals. chrom(i,:) = Соде (1епсһгот, bound); 
х =individuals.chrom(i,:); 
% 计 算 适 应 度 
individuals. fitness (i) =fun (x); 


end 





[bestfitness bestindex] =min (individuals. fitness); 
bestchrom=individuals. chrom (bestindex,:); 
avgfitness =sum(individuals. fitness)/sizepop; 
trace =[avgfitness bestfitness]; 
o % IERIE 
for і =1 :maxgen 
1 
90 选择 
individuals =Select (individuals,sizepop); 
avgfitness =sum(individuals. fitness)/sizepop; 
% 交 叉 
individuals. chrom = Cross (pcross, lenchrom, individuals. chrom, size- 
рор, bound) ; 
% 变异 
individuals. chrom = Mutation (pmutation, lenchrom, individuals. chrom, 
sizepop, [і maxgen], bound) ; 
% 计算 适应 度 
for j =l:sizepop 
х =individuals. chrom(j,:); 
% 解 码 
individuals. fitness (j) =fun (х); 


end 
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[newbestfitness,newbestindex] =min(individuals. fitness); 





%[| worestfitness,worestindex] =min (individuals. fitness); 








if bestfitness >newbestfitness 








bestfitness =newbestfitness; 
bestchrom=individuals. chrom (newbestindex,:); 


end 





% individuals. chrom (worestindex, :) =bestchrom; 





% individuals. fitness (worestindex) =bestfitness; 


avgfitness = sum (individuals. fitness)/sizepop; 


trace =[ trace;avgfitness bestfitness]; 
end 
% 进化 结束 
% % 结果 分 析 


[r c] =size (trace); 





plot([l1:r]'!,trace(:,2),'r="'); 

title (' 适 应 度 曲 线 ', 'fontsize',12); 

х1аре1 (' 进 化 代数 ','fontsize',12) ;ylabel ( ! 适 应 度 ', 'fontsize',12); 
axis([0,100,0,100]) 

disp (' 适 应 度 变量 ' ) ; 

x =bestchrom; 

% 窗口 显示 

disp ([bestfitness х]); 





set (gca, 'linewidth',2) 
% 加 宽 坐 标 轴 


2.2 适应 度 函 数 


function fitness = fun (x) 
N=1000000; 

n =2; EKAR 
% 函数 功能 :计算 该 个 体 对 应 适应 度 值 
load datal net inputps outputps 





% 导入 预测 模型 
和 数据 归 一 化 
х=х'; 


inputn test =mapminmax('apply',x,inputps); 


% 网 络 预 测 输出 
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ап = ѕіт (net, іпроёп test); 
% 网 络 输出 反 归 一 化 


yucezhi =mapminmax ('reverse',an,outputps); 





fficiency =yucezhi (1,1); 
head =n -abs (yucezhi (2,1) -72.21); 
fitness = ( (62.87 - efficiency) +N* abs (min (0,head))); 


2.3 选择 操作 


function ret =select (individuals,sizepop) 
fitnessl =1. /individuals. fitness;%fitnessl =1. /individuals. fitness; 
sumfitness =sum(fitnessl); 
sumf = fitnessl. /sumfitness; 
index = []; 
for і =1:sizepop 
% 转 sizepop 次 轮 盘 
pick = гапа; 
while pick = = 
pick = гапа; 
епа 
for j =1:5ілерор 
pick =pick - sumf (j); 
if pick <0 
index =[ index j]; 
break; 
end 
end 
end 
individuals. chrom =individuals. chrom(index,:); 
individuals. fitness =individuals. fitness (index); 


ret =individuals; 
24 ЖУРЕ 


function ret =Cross (pcross, lenchrom, chrom, sizepop, bound) 
for і =1:51ілерор 
pick = гапа (1,2); 
while prod (pick) = =0 
pick =rand(1,2); 


end 
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index =се11(р1сК. * sizepop); 
pick= гапа; 
while pick = = 
pick = гапа; 
епа 
if ріск > рсгоѕѕ 
continue; 
end 
flag =0; 
while flag = = 
pick = гапа; 
while pick = = 
pick = гапа; 
епа 
pos = сеі1 (ріск. * зит (Іепсһгот)); 
pick = гапа; 
vl = сһгоп (index (1),роѕ); 
v2 =chrom (index (2), pos); 
chrom (index (1), pos) =pick* v2 + (1 -pick)* vl; 
chrom (index (2), pos) =pick* vl + (1 -pick)* v2; 
flagl =test (lenchrom, bound, chrom (index (1),:)); 
flag2 = test (lenchrom, bound, chrom (index (2), :)); 
if flagl* flag2 = =0 
flag =0; 
else flag=1; 
end 
end 
end 


ret =chrom; 


2.5 变异 操作 


function ret = Mutation (pmutation, lenchrom, chrom sizepop, pop, 
bound) 
for i=1:sizepop 
pick = гапа; 
while pick = = 
pick = гапа; 


епа 
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index =ceil (pick* sizepop); 
pick= гапа; 
if pick >pmutation 
continue; 
end 
flag=0; 
while flag= = 
pick=rand; 
while pick= = 
pick=rand; 
end 
pos = сеі1 (ріск* sum(lenchrom)); 
у = сһгот(і,роѕ); 
vl = у -bound (роѕ, 1); 
v2 = роцпа (роѕ,2) - v; 
pick = гапа; 
if ріск>0.5 
delta =v2* (1 -ріск^ ((1 -pop (1) /рор(2))^2)); 
chrom(i,pos) =v +delta; 
else 
delta =v1* (1 -ріск^ ((1 -pop (1) /рор(2))^2)); 
chrom(i,pos) =v -delta; 
end 
flag=test (lenchrom, bound, chrom(i,:)); 
% 检 验 染 色 体 的 可 行 性 
end 
end 


геї = chrom; 


2.6 编码 


function ret = Code (1епсһгот, bound) 
flag =0; 
while flag= = 
pick = гапа (1, length (Іепсһгот)); 
геї = роџпа (:,1) ' + (роцпа (:,2) - роцпа (:,1))'. * pick; 
% 线 性 插值 ,编码 结果 以 实数 向 量 存 人 ret 中 
flag =test (lenchrom, bound, ret); % М9 EHI ATIT 


end 
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2.7 解码 及 几何 约束 限定 


function flag=test (lenchrom,bound,code) 


x =code; % 先 解码 


yy=[ -22.7108 -22.7108 -19.7847 0.219277273 25.81682111 54. 47441485 


79.6172 82.5 82.5]; 


zz = [15.902315.902328. 673329. 97838. 49338. 6979. 326100 ];% xlsread 


('shiyanshejil.xls'); 


z(1,3) =x(1);zz(1,4) =x(2); zz (1,5) =x (3); zz (1,6) = x 


=х(5); 
а(1,:) =уу; 
а (2,:) =22; 
% 求 一 阶 导数 
for j=1:6 


% 一 阶 导数 少 一 项 


аа(1,1)=(а(2,] +2) =4 {2,1 +1)) / (а(1 


епа 

clear j; 

ааа (1,:) = уу (1,2:7); 

ааа (2,:) =аа; 

% 求 二 阶 导数 

for j=1:5 

% 一 阶 导数 少 一 项 

аааа (1,3) = (ааа (2,j +1) - ааа (2 
% 一 阶 导数 ,相当 于 x 二 阶 导数 


end 





clear j; 
flag =0; 


if (аааа (1,1) <0)&& (аааа (1,2) <0) && 


,3)) / (ааа ( 


3+2) -4(1 


(аааа (1,3) <0) && 


& (аааа (1,5) <0) &6 (х (1) > = роџпа (1,1)) && (x (2 


> = роцпа (3,1)) && (х (4) > = роџпа (4,1 
= роџпа (1,2) ) && (х (2) < = bound (2,2) ) && (х 








bound (4,2) ) && (х (5) > =bound (5,2)) 
% 目的 保证 叶片 是 后 弯 形 叶片 , 且 变 量 在 设 定 的 范围 之 内 
flag=1; 
end 


3. GA-BP 神经 网 络 


1,j +1) 


‚0+1)); 


- ddd (1 


) > = bound (2 
&(x (5) > =bound (5,1))&& (x (1) < 
(3) < = bound (3,2 


(4); 22 (1,4) 


‚3)); 


(аааа (1,4) <0) 


1)) && (х (3) 


)) && (х (4) > = 


GA-BP 神经 网 络 是 将 BP 神经 网 络 算法 部 分 作为 遗传 算法 的 一 个 目标 函数 ， 
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对 BP 神经 网 络 进行 改进 。 下 面 是 神经 网 络 预测 误差 函数 子 程序 。 

Function err =bpfun (x, input, output, h num, input test, output _ 
test) 

input пот =size (input,1); 

output поп =size(output,1) 

% 样本 输入 输出 数据 归 一 化 

[inputn, inputps] =mapminmax (input); 

[ outputn, outputps ] =mapminmax (output); 

% % BP 网 络 训练 


net =newff (inputn,outputn,7); 
net. trainParam. epochs =100; 
КАК 

net. trainParam. lr = 0.01; 

% 学 习 率 

net. trainParam. goal =0. 0001; 
% 目标 





% 网络 训 练 

wl пит = іприё num* hidden пип; 

м2 num=output num* hidden пит; 

wl = х (1:м1 пот); 

B1 = х (wl num+1:wl пот + hidden пот); 

м2 = х (м1 пот +1:м1 пот + hidden пит + м2 пот); 

B2 =х (wl пот + hidden пит + м2 пот + 1:01 num + hidden пит + м2 пит + 
output пит) 

net. ім {1,1} = геѕһаре (м1, hidden пот, іприё пит) 

net. Ім {1,1} = геѕһаре (w2, output пот, hidden пит) 

net. р{1 } = геѕћаре (B1 hidden num 1) 

net. р{2 } = reshape (B2,output пит, 2) 

net = ігаіп (net, іприёп, outputn); 

9% % BP 网 络 预测 

inputn test = тартіптах (' арр1у!',іприї test,inputps); 

ап = ѕзіт (net, іпроёп test); 

BPoutput = партіптах (' геуегѕе!', ап, оџёриірѕ); 


err =norm(BPoutput - inputn test); 


4. Pro/E 自动 建 模 部 分 控制 文件 (trial 文件 ) 


! trail file version No. 1450 
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! Pro/ENGINEER ТМ 5.0 (с) 1988 -2002 by Wisdom Systems 

















Reserved. 


< 


0 1.005037 1443 0 0 888 1600 0 0 900 13 





А11 Rights 


! mem use INCREASE Blocks 213425,AppSize 33578188, SysSize 41101920 


N qA. Ж-А 











0 0.862815 1239 0 0 728 1600 0 0 900 13 
0 0.862815 1115 0 0 728 1600 0 0 900 13 
0 0.862815 1117 0 0 728 1600 0 0 900 13 
0 0.862815 1130 0 0 728 1600 0 0 900 13 





Command ` РгоСпамоаде10Ореп ` 
2 0.118519 178 0 0 100 16000 0 900 13 


~ Trail ‘UI реѕкіор` ‘UI Desktop` \ 





`DLG PREVIEW POST” N 











`file ореп` 


~ Trail `UI Desktop` `UI Desktop` \ 





‘PREVIEW POPUP TIMER` \ 














‘file open:Ph list. Filelist: <NULL>“ 





~ Activate `file_open` `desktop_pb` 


~ Select “file ореп` “ph list Filel 


1 `First` 


~ Activate ‘file open ‘Ph list. Fil 


L “First 


~ Select “file ореп` “РҺ list, Filer 


1 `4 proe` 


~ Activate `file ореп` ‘Ph list. Fil 


1 `4 proe` 


~ Select “file open “Ph list: Еі1е1 


І `yl48. prt` 





~ Activate `file open” ‘Ph list. Fil 


1`у148.рг©` % 叶 轮回 转 面 ,不 包含 叶片 


ist N 


elist` \ 


ist` \ 


ist` \ 


elist` \ 


< 0 0.862815 1102 0 0 728 1600 0 0 900 13 


~ Timer ‘UI Desktop` ‘UI Desktop` \ 





`EmbedBrowserTimer` 

~ Command `ProCmdDatumCurve ` 
#FROM FILE 
#DONE 








~ Select `main_dlg_cur` `PHTLeft.AssyTree` 


1 `node3` 
! РКТ CSYS DEF 





< 2 0.118519 178 0 0 100 160000 900 13 


\ 
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~ Trail ‘UI Desktop` ‘UI Desktop` \ 
“DLG PREVIEW РОЅТ` \ 














file ореп` 


~ Trail ‘UI Desktop. ‘UI Desktop` \ 





‘PREVIEW POPUP TIMER` \ 
‘main dlg wl :PHTLeft.AssyTree: <NULL > ` 

















~ Select `Ғі1е open ‘Ph 1ізі. Ғі1е1ізё` N 

1 `l.ibl` % 从 MATLAB 中 生成 的 第 一 个 叶片 型 线 数 据 
a . 导入 叶片 型 线 后 的 一 些 特征 操作 
~ Command `ProCmdMode1SaveAs ` 

~ Input ‘file saveas. `Inputname` \ 

`уе1ип1` 

~ Update ‘file saveas `Inputname` \ 

`yelun1 `% 保 存 生成 的 新 叶轮 

~ Activate file saveas `ОК` 

!1% CIYL48 已 被 复制 到 yelunl 。 

~ Select ‘main dlg cur. `MenuBarl` \ 

1 ‘File. 

~ Close ‘main dlg cur. ‘MenuBarl. 


% 关 闭 窗口 


~ Activate ‘main dlg cur ‘File.psh close win. 


! Command ProCmd WinClose was pushed from the software. 


! Executed sub - command ProCmdWinCloseAsyn. 
!% CI 基本 窗口 不 能 关闭 。 

< 0 0.800000 1130 0 0 675 1600 0 0 900 13 

~ Command `ProCmdModelEraseNotDisp` 


% 拭 除 不 显示 几何 
~ Activate ‘file erase nd ‘ok pb 


!1% CI 所 有 没有 显示 的 对 象 已 被 删除 。 








FLUENT 边界 条 件 自动 设置 .计算 结果 自动 导出 及 连续 计 


算 的 控制 文件 ( journal 文件 ) 


(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar* ReadSubMenu* Сазе...") 


(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File* Text" "moxingl.msh ") 





(cx-gui-do cx-activate-item "Select File* OK") 


(cx-gui-do cx-activate-item " NavigationPane * Framel * 


(General) ") 


PushButton4 
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(cx-gui-do cx-activate-item "Gen-eral* Framel* Tablel* Framel (Mesh) 
* ButtonBox1 (Mesh)* PushButtonl (Scale )") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections " Scale Mesh * DropDownlist3 (View 
Length Unit In)" '(2)) 

EE РЕНИН Fluent 中 具体 的 一 些 求解 设置 

(cx-gui-do cx-activate-item " NavigationPane * Framel * PushButton19 
(Run Calculation)") 

% 设 置 完 成 后 开始 计算 


(cx-gui-do cx-set-integer-entry " Кип Calculation* Framel * Tablel * 





IntegerEntry9 (Number of Itera-tions)"5000 ) 

% 定 常 计算 时 迭代 步 数 

(cx-gui-do cx-activate-item "Run Calculation* Framel * Tablel * Push- 
Button21 (Calculate)") 

% 开 始 迭 代 

(cx-gui-do cx-activate-item "Information* OK") 

% 迭代 完成 

(cx-gui-do cx-activate-item " MenuBar * WriteSubMenu * Stop Tran- 
script") 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File* Text" "moxingl. txt ") 

多 存放 计算 结果 文件 


(cx-gui-do cx-activate-item "Select File* OK") 





(cx-gui-do cx-activate-item " NavigationPane * Framel * PushButton23 
(Reports) ") 

:选择 需要 输出 数据 的 操作 ,如 输出 "moment" "pressure" 2 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar* WriteSubMenu* Stop Transcript") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar* WriteSubMenu* Case & Data... ") 

% 保 存 case&data 


(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File* Text""moxingl. cas ") 





(cx-gui-do cx-activate-item "Select File* OK") 
随后 ， 将 所 有 模型 数值 计算 的 控制 文件 整合 到 一 个 文件 中 ， 便 可 实现 所 有 
模型 的 连续 数值 计算 。 
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压力 压力 
(11) 5.987 (11) 1.511 
(10) 5.853 (10) 1.403 
(9) 5.720 (9) 1.295 
(8) 5.587 (8) 1.187 
(7) 5.453 (7) 1.079 
(6) 5.319 (6) 0.971 
(5) 5.186 (5) 0.863 
(4) 5.052 (4) 0.755 
(3) 4.919 (3) 0.647 
(2) 4.786 (2) 0.539 
(1) 4.652 《0 0.431 
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图 11-10 
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(7) 5.472 
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(8) 1.203 
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(6) 5.340 (6) 0.991 

(5) 5.207 (5) 0.885 

(4) 5.075 (4) 0.780 
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(6) 5.39 (6) 1.161 
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气体 体积 分 数 气体 体积 分 数 









17.71 54.86 
17.44 52.96 
17.16 51.06 





16.89 49.16 
16.62 47.26 
16.35 45.36 
16.07 43.47 
15.80 41.57 


15.53 39.67 
15.25 37.71 


















[%] 


14.98 35.87 
[%] [%] 
a) b) 
图 11-16 
气体 体积 分 数 气体 体积 分 数 
22:87 š 71.51 
22.55 ў 68.61 
2900 65.71 
21.90 62.81 
21.58 3221 
| 57.0 
21.26 
20.94 54.12 
20.62 51.22 
48.32 
o ү 
' Ç 42.52 
19.65 [%] 
a) b) 


图 11-17 
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